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ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η εργασία αυτή πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του κύκλου σπουδών του 
μετατττυχιακού προγράμματος «Εφαρμοσμένη Μηχανική και Προσομοίωση
Συστημάτων» του τμήματος Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. 
Ασχολχίται με τις μεθοδολογίες καταβιβασμού κλάμακας για την εκτίμηση των 
επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία στο υδατικό διαμέρισμα Θεσσαλίας. 
Αποτελείται από δύο μέρη με το πρώτο να εξετάζει το ζήτημα γενικά και το δεύτερο να 
επικεντρώνεται στο υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας.
Πιο συγκεκριμένα το πρώτο μέρος διαρθρώνεται σε τέσσερα κεφάλαια τα οποία 
παρέχουν γενικές πληροφορίες για την κλιματική αλλαγή, την ξηρασία, τις τεχνικές 
καταβιβασμού κλίμακας αλλά και τις επιπτώσεις της κλαματικής μεταβολής στην 
ξηρασία. Στο δεύτερο μέρος γίνεται μια λεπτομερής αναφορά των μεθοδολογιών που 
εφαρμόστηκαν στο υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας, παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα καθώς και τα ανάλογα συμπεράσματα που εξάγονται. Ειδικότερα στο 5° 
κεφάλαιο περιγράφεται η περιοχή μελέτης και παρέχονται κάποια ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά της όπως τα υδρολογικά στοιχεία και κλαματικές συνθήκες. Στο 6° 
κεφάλαιο περιγράφονται τα παγκόσμια και χωρικά κλιματικά μοντέλα που 
χρησιμοποιήθηκαν για τον καταβιβασμό κλάμακας ενώ στο 7° κεφάλωιο γίνεται 
αναφορά και σχολαασμός της μεθόδου που εφαρμόστηκε για την εκτίμηση της 
επιφανειακής βροχόπτωσης και θερμοκρασίας. Στο 8° κεφάλαιο περιγράφονται 
αναλυτικά δύο μεθοδολογίες καταβιβασμού κλάμακας από παγκόσμια κλαματικά 
μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση βροχόπτωσης και θερμοκρασίας. Το 
9° κεφάλοιο αποτελεί την παρουσίαση των μεθοδολογιών καταβιβασμού κλάμακας 
δεδομένων από χωρικό κλιματικό μοντέλο, ενώ το κεφάλαιο 10 περιέχει την συγκριτική 
ανάλωση των μεθοδολογιών καταβιβασμού κλάμακας που χρησιμοποιήθηκαν. Τελικά 
στο κεφάλοιο 11 παρουσιάζονται αναλυτικά τα συμπεράσματα της παρούσας εργασίας
Η γνώση των επιπτώσεων της κλαματικής αλλογής στην ξηρασία μπορεί να 
αποτελέσει μια σημαντικότατη βάση για την ανάπτυξη ενός συστήματος πρόβλεψης, 
παρακολούθησης, καταγραφής, και αντιμετώπισης του φαινομένου με στόχο την 
προσφορά γνώσεων και υπηρεσιών προς τις κοινωνικές ομάδες που ενδέχεται να 
επηρεαστούν.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των ετατττώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Τέλος κ)χίνοντας αυτό το σύντομο σημείωμα κρίνω ότι είναι απαραίτητο να 
ευχαριστήσω όλους εκείνους που συνέβαλαν να ολοκληρωθεί η μεταπτυχιακή αυτή 
εργασία. Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέπων καθηγητή Αρ. Αθ. Λουκά 
Αν.καθηγητή του τμήματος των Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας 
και τον κ. Λ. Βασιλειάδη υποψήφιο Διδάκτορα του τμήματος Πολιτικών Μηχανικών 
για την σημαντικότατη καθοδήγηση και ουσιαστική συμβολή τους στην διεκπεραίωση 
της εργασίας μου. Ειδικές ευχαριστίες στην Α. Τσιομήτα.
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Είναι σαφές ότι η συνεχής μεταβολή του κλίματος είναι ένα από τα 
σημαντικότερα σύγχρονα προβλήματα που αντιμετωπίζει ο πλανήτης. Η μέση 
θερμοκρασία της γης έχει αυξηθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια και πρωταρχικό 
ρόλο σε αυτή την εξέλιξη διαδραματίζει ο άνθρωπος. Είναι χαρακτηριστικό ότι η 
αύξηση αυτή της θερμοκρασίας έγινε μεγαλύτερη από τον αιώνα της βιομηχανικής 
επανάστασης και μετέπειτα. Κυρίαρχο λοιπόν παράγοντα αποτελούν οι αυξημένες 
εκπομπές των αερίων που είναι γνωστά ως αέρια του θερμοκηπίου αλλά και των 
θειούχων αεροζόλ των οποίων τον ρυθμό εκπομπής ελέγχει ο άνθρωπος. Η διατήρηση 
της ίδιας λογικής και στα επόμενα χρόνια ενδέχεται να προκαλέσει σοβαρότατες 
ανωμαλίες του κλίματος κάτι που προβάλλεται από πολλές επιστημονικές μελέτες.
Στα πλαίσια της εργασίας αυτής γίνεται μια συνοπτική αναφορά στις 
προβολές του κλίματος της γης στο μέλλον σύμφωνα με τις εκτιμήσεις του IPCC 
(Intergonermental Panel on Climate Change), παρουσιάζονται τα κυριότερα σενάρια 
εκπομπής SRES μέσα από την ειδική αναφορά του IPCC. Επίσης γίνεται μια 
περιγραφή της κλιματικής αλλαγής συγκεκριμένα για την περιοχή της Μεσογείου, 
παρουσιάζονται ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κλίματος της περιοχής και η 
περιγραφή εισχωρεί ειδικότερα στην κλιματική μεταβολή που έχει παρατηρηθεί στην 
Ελλάδα και διάφορες περιοχές που βρίσκονται εντός των συνόρων της. Η εργασία 
αυτή μελετά το πώς είναι δυνατόν από το σήμα της κλιματικής αλλαγής να 
επηρεαστούν υδρολογικά φαινόμενα όπως η ξηρασία. Ειδικότερα μελετά το 
φαινόμενο της ξηρασίας δίνοντας ορισμούς, χρησιμοποιεί ένα συγκεκριμένο δείκτη 
ξηρασίας ο οποίος παρουσιάζεται σε επόμενο κεφάλαιο, παραθέτει τον τρόπο 
υπολογισμού του και τελικά τον χρησιμοποιεί ως μέτρο σύγκρισης των διαφόρων 
μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας.
Ανάητυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
1.2 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΞΗΡΑΣΙΑΣ
Το φαινόμενο της ξηρασίας άρχισε πρόσφατα να απασχολεί το ευρύ κοινό 
λόγω της λειψυδρίας που παρατηρήθηκε την προηγούμενη δεκαετία στη χώρα μας 
αλλά και σε μεγάλο βαθμό στην Ευρώπη. Είναι γεγονός ότι η ξηρασία είναι ακραίο 
γεγονός που έχει διάφορες εκφράσεις ανάλογα με την παράμετρο με την οποία 
εκφράζεται και ανάλογα με το κλίμα της περιοχής που αναφέρεται. Ουσιαστικά το 
κρίσιμο επίπεδο της μεταβλητής με την οποία εκφράζεται η ξηρασία διαφέρει από 
περιοχή σε περιοχή.Σύμφωνα με ένα γενικό ορισμό ξηρασία για ένα υδατικό σύστημα 
είναι το φαινόμενο κατά τη διάρκεια εμφάνισης του οποίου το υδατικό σύστημα 
βρίσκεται κάτω από ένα κρίσιμο επίπεδο σε σχέση με την κανονική του λειτουργία. 
Με αυτόν τον γενικό ορισμό θέματα όχι μόνο της προσφοράς του νερού αλλά 
θίγονται αλλά και εκείνα της ζήτησης και της αποθήκευσης.
Το φαινόμενο της ξηρασίας σε αντίθεση με άλλα ακραία γεγονότα όπως 
πλημμύρες, καταιγίδες κλπ, έχει συνήθως μεγάλη χρονική διάρκεια. Ιδιαίτερα το 
φαινόμενο της ξηρασίας αναγκάζει συνήθως τις κυβερνήσεις να ανακοινώσουν μέτρα 
για τον περιορισμό της κατανάλωσης αλλά και να αναγγείλουν νέα έργα για την 
καλύτερη αξιοποίηση των υδατικών πόρων.
Στα πλαίσια της εργασίας αυτής γίνεται αναφορά σε έναν από τους 
σημαντικότερους δείκτες ξηρασίας, τον κανονικοποιημένο δείκτη βροχόπτωσης (SPI) 
η χρήση του οποίου εφαρμόζεται για την εκτίμηση της ξηρασίας στην λεκάνη 
απορροής της Θεσσαλίας που εκπονείται στο δεύτερο μέρος της μεταπτυχιακής αυτής 
εργασίας. Στη συνέχεια γίνεται περιγραφή εφαρμογών που αποσκοπούν στην 
καταγραφή των επιδράσεων της κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία έτσι ώστε να 
σχηματιστεί μια ολοκληρωμένη άποψη για τους σκοπούς της εργασίας αυτής. Δηλαδή 
παρουσιάζονται οι πιθανές συνέπειες οι οποίες τονίζουν τη σημαντικότητα της 
κλιματικής αλλαγής σε ακραία φαινόμενα όπως η ξηρασία.
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1.3 ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
Ο στατιστικός καταβιβασμός κλίμακας βασίζεται στην άποψη ότι το περιοχικό 
κλίμα είναι προετοιμασμένο από δύο παράγοντες: την μεγάλης κλίμακας κλιματική 
κατάσταση, και τα περιοχικά/τοπικά φυσιογραφικά χαρακτηριστικά(π.χ. τοπογραφία, 
κατανομή θάλασσας-γης,και χρήση γης; von Storch 1995,1999). Από αυτή την 
πλευρά, οι περιοχικές ή τοπικές κλιματικές πληροφορίες εξάγονται πρώτα 
καθορίζοντας ένα στατιστικό μοντέλο που συνδέει τις μεγάλης κλίμακας κλιματικές 
μεταβλητές (predictors) με τις περιοχικές ή τοπικές μεταβλητές (ή predictands). Στη 
συνέχεια η μεγάλης κλίμακας εκροή μιας προσομοίωσης GCM τροφοδοτείται μέσα 
σε αυτό το στατιστικό μοντέλο για να εκτιμήσει τα αντίστοιχα περιοχικά και τοπικά 
χαρακτηριστικά. Ένα από τα κυρίαρχα πλεονεκτήματα αυτών των τεχνικών είναι ότι 
είναι υπολογιστικά οικονομικές, και έτσι μπορούν εύκολα να εφαρμοστούν στην 
έξοδο διαφορετικών πειραμάτων με GCM. Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι ότι μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν για να παρέχουν πληροφορίες ειδικής τοποθεσίας ,οι οποίες 
μπορεί να είναι πολύ σημαντικές για αρκετές μελέτες επιπτώσεων της κλιματικής 
αλλαγής. Η κύρια θεωρητική αδυναμία των μεθόδων στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας είναι ότι η βασική τους παραδοχή δεν είναι επαληθεύσιμη δηλαδή, το 
γεγονός ότι οι στατιστικές σχέσεις που αναπτύσσονται για το κλίμα της παρούσας 
ημέρας διέπονται επίσης και από διαφορετικές συνθήκες ισχύος πιθανών 
μελλοντικών κλιμάτων-ένας περιορισμός που ισχύει και στην φυσική 
παραμετροποίηση των δυναμικών μοντέλων.
Μέχρι σήμερα περισσότερες από τις προσεγγίσεις καταβιβασμού κλίμακας 
που περιγράφονται εδώ διεξάγονται από κλιματολόγους και όχι από αναλυτές 
επιπτώσεων. Αυτό συμβαίνει διότι τα σενάρια θεωρούνται αναξιόπιστα, δύσκολα 
ερμηνεύσιμα, ή δεν δέχονται το πεδίο αβεβαιότητας σε προβολές του GCM όπως 
απλούστερες μέθοδοι παρεμβολής κάνουν. Αυτό σημαίνει ότι τα σενάρια 
καταβιβασμού κλίμακας που βασίζονται σε απλά GCMs ή σενάρια εκπομπής, όταν 
μετασχηματίζονται σε μελέτες επιδράσεων μπορούν να δώσουν λανθασμένη 
εκτίμηση της αυξημένης ανάλυσης ισοδύναμης με αυξημένη εμπιστοσύνη στις 
προβολές στο μέλλον. Ωστόσο είναι γενικά παραδεκτό ότι περιεκτικές μελέτες 
επιδράσεων μπορούν να βρεθούν σε πολλαπλές εκροές GCM.
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Με βάση τις παραπάνω παραδοχές στην εργασία αυτή σε πρώτο στάδιο 
γίνεται μια γενική περιγραφή των παγκόσμιων κλιματικών μοντέλων (GCMs) που 
χρησιμοποιούνται για καταβιβασμό κλίμακας, αναφέρονται οι κυριότερες 
μεθοδολογίες καταβιβασμού κλίμακας και η εργασία εστιάζει στον στατιστικό 
καταβιβασμό κλίμακας που χρησιμοποιείται στο δεύτερο μέρος της μεταπτυχιακής 
εργασίας για την εκτίμηση μελλοντικής ξηρασίας. Ειδικότερα παρουσιάζεται 
αναλυτικά ο γενικός αλγόριθμος μιας μεθοδολογίας στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας.
Σε δεύτερο στάδιο γίνεται εφαρμογή στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας για 
την βροχόπτωση με σκοπό την εκτίμηση ξηρασίας. Πιο συγκεκριμένα η μελέτη 
λαμβάνει χώρα για την περιοχή της Θεσσαλίας και πρωταρχικά γίνεται μια εκτίμηση 
της κατάστασης που επικρατούσε την περίοδο 1960-2002 η οποία χρησιμοποιείται 
ως περίοδος βάσης. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η οργάνωση της μεθόδου στηρίζεται σε 
δεδομένα βροχόπτωσης και θερμοκρασίας της περιόδου βάσης τα οποία 
επεξεργάζονται αναλόγως με την βοήθεια ενός γεωγραφικού συστήματος 
πληροφοριών. Λόγω ότι η ξηρασία είναι ένα περιοχικό φαινόμενο γίνεται 
διαχωρισμός της περιοχής σε γειτονικά φατνία διαστάσεων 10km x 10km με την 
βοήθεια του συστήματος γεωγραφικών πληροφοριών και υπολογίζεται η επιφανειακή 
βροχόπτωση και θερμοκρασία του κάθε φατνίου με την χρήση της γεωστατιστικής 
μεθόδου kriging για την περίοδο βάσης. Στη συνέχεια γίνεται εκτίμηση της ξηρασίας 
με τη βοήθεια του κανονικοποιημένου δείκτη βροχόπτωσης (SPI).
Μια από τις μεθοδολογίες που εφαρμόζεται εδώ βασίζεται σε παγκόσμιο 
μοντέλο κυκλοφορίας που εξάγεται από το Καναδικό Κέντρο Κλιματικών Μοντέλων 
και αναλύσεων και χρησιμοποιούνται ορισμένες μεγάλης κλίμακας ατμοσφαιρικές 
μεταβλητές. Για την ακρίβεια πιστοποιούνται στοχαστικά μοντέλα χρονοσειρών τα 
οποία επαληθεύονται για ένα τμήμα της περιόδου βάσης των μετεωρολογικών 
δεδομένων. Τελικά γίνεται και πάλι χρήση του κανονικοποιημένου δείκτη 
βροχόπτωσης (SPI) με βάση όμως τις βροχοπτώσεις που παρέχουν τα στοχαστικά 
μοντέλα.
Στη συνέχεια ακολουθούνται κάποιες άλλες μεθοδολογίες οι οποίες 
στηρίζονται σε χωρικά κλιματικά μοντέλα γνωστά ως RCMs (Regional Climate 
Models) τα οποία βοηθούν στην εκτίμηση σε τοπική κλίμακα του μικροκλίματος. Η
Μετατττυγιακή Εονασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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τρίτη και τελευταία μεθοδολογία καταβιβασμού κλίμακας που χρησιμοποιείται σε 
αυτή την εργασία είναι αυτή των τεχνητών νευρονικών δικτύων ενώ στο τελευταίο 
τμήμα του δοκιμίου παρουσιάζονται τα αποτελέσματα, και γίνεται σύγκριση των 
αποτελεσμάτων των μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας και παρεμβολής και 
τέλος εξάγονται χρήσιμα συμπεράσματα.
Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμο να αναφερθεί ότι όλη αυτή η εργασία έχει 
σαφώς ένα υποθετικό υπόβαθρο, όπως και όλες οι μεθοδολογίες καταβιβασμού 
κλίμακας και για το λόγο αυτό θα πρέπει τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα να 
μη λαμβάνονται ως απολύτως ορθά. Ωστόσο είναι βέβαιο ότι παρέχουν σημαντικά 
συμπεράσματα για τις επιπτώσεις της κλιματικής μεταβολής στο ακραίο φαινόμενο 
της ξηρασίας.
1.4 ΓΕΩΣΤΑΤΙΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ
Η Γεωστατιστική είναι η επιστήμη που ασχολείται με τη μελέτη φαινομένων 
που μεταβάλλονται στο χώρο ή/και στο χρόνο. Για το σκοπό αυτό έχει αναπτυχθεί 
μια συλλογή από προσδιοριστικά και στατιστικά εργαλεία για την κατανόηση και 
μοντελοποίηση της χωρικής μεταβλητότητας.
Την τεχνογνωσία της δανείστηκε από τη βιομηχανία εξόρυξης μεταλλευμάτων και 
αναζήτησης πετρελαίου, ξεκινώντας με την πρωτοπόρα εργασία του Danie Krige στη 
δεκαετία του ’50 και της μαθηματικής επισημοποίησης από τον George Matheron 
στις αρχές της δεκαετίας του 60. Σε αυτές τις βιομηχανίες βρήκε αποδοχή μέσω 
επιτυχών εφαρμογών σε περιπτώσεις όπου οι αποφάσεις είχαν μεγάλο οικονομικό 
κόστος και οι λειτουργικές εφαρμογές βασίζονταν σε αποτελέσματα από αραιά 
χωρικά δεδομένα. Οι εφαρμογές των γεωστατιστικών μεθόδων έχουν από τότε 
επεκταθεί σε πολλά πεδία που έχουν σχέση με τις επιστήμες της γης.
Το πεδίο της γεωστατιστικής είναι γενικά αφιερωμένο στην ανάλυση και στην 
εξήγηση της αβεβαιότητας που προέρχεται από μικρό αριθμό δειγμάτων. Οι 
γεωστατιστικές προσεγγίσεις διαφέρουν από τις πιο κλασικές μεθόδους της 
στατιστικής ανάλυση δεδομένων στο ότι δεν είναι εντελώς δεμένες με ένα μοντέλο 
πληθυσμιακής κατανομής που υποθέτει ότι τα δείγματα ακολουθούν κανονική
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κατανομή και είναι μη συσχετιζόμενα. Τα περισσότερα δεδομένα των επιστημών της 
γης, στην πραγματικότητα, δεν ικανοποιούν αυτές τις υποθέσεις καθώς τείνουν συχνά 
να έχουν μη κανονικές κατανομές και χωρικά συσχετιζόμενα δείγματα. Εφόσον οι 
κλασικές στατιστικές προσεγγίσεις αφορούν μόνο την εξέταση της στατιστικής 
κατανομής του δείγματος, οι γεωστατιστικές περιλαμβάνουν τις ερμηνείες τόσο της 
στατιστικής κατανομής, όσο και της χωρικής συσχέτισης ανάμεσα στα δείγματα. 
Εξαιτίας αυτών των διαφορών, τα γεωτεχνικά και περιβαλλοντικά προβλήματα είναι 
πιο αποτελεσματικά χρησιμοποιώντας τις γεωστατιστικές μεθόδους όταν η ανάλυση 
της χωρικής κατανομής των δεδομένων επηρεάζει τη λήψη αποφάσεων. Η 
αποτελεσματικότητα της γεωστατιστικής αυξάνει όταν στα προβλήματα εισέρχεται 
και ο όρος της επικινδυνότητας.
Η χρήση της σε μεγάλα γεωτεχνικά και περιβαλλοντικά προβλήματα έχει 
αποδείξει ότι η γεωστατιστική είναι ένα δυνατό εργαλείο, που επιτρέπει τον 
συντονισμό των εργασιών, από την απόκτηση των δεδομένων του πεδίου μέχρι την 
ανάλυση του σχεδιασμού. Το μεγαλύτερο επίτευγμα της γεωστατιστικής είναι το ότι 
μπορεί να προβλέψει τη χωρική κατανομή της υπό μελέτη μεταβλητής. Αυτή η 
πρόβλεψη συνήθως γίνεται με τη μορφή χαρτών που δείχνουν το μέγεθος και την 
κατανομή της μεταβλητής. Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι της γεωστατιστικής 
πρόβλεψης: η εκτίμηση (estimation) και η προσομοίωση (simulation).
Στη διαδικασία της εκτίμησης παράγεται μια, μοναδική και στατιστικά 
αρτιότερη εκτίμηση της χωρικής κατανομής της μεταβλητής, βασιζόμενη στα 
δεδομένα πεδίου, αλλά και στο μοντέλο, το οποίο αναπαριστά με το βέλτιστο δυνατό 
τρόπο την χωρική συσχέτιση των δεδομένων. Αυτή η μοναδική εκτίμηση παράγεται 
από την ευρέως γνωστή γεωστατιστική τεχνική με την ονομασία Kriging.
Στην προσομοίωση, παράγονται πολλές, ίσης πιθανότητας απεικονίσεις της 
χωρικής ύπαρξης της μεταβλητής, χρησιμοποιώντας το ίδιο μοντέλο της χωρικής 
συσχέτισης όπως αυτό προέκυψε από τη μέθοδο kriging. Οι απεικονίσεις έχουν 
ρεαλιστική υπόσταση και διατηρούν τα στατιστικά χαρακτηριστικά των δεδομένων. 
Οι διαφορές ανάμεσα στις πολλαπλές απεικονίσεις παρέχουν ένα μέτρο της χωρικής 
αβεβαιότητας, που επιτρέπει σε κάποιον να λύσει προβλήματα επικινδυνότητας, κάτι 
το οποίο δεν επιτυγχάνεται με την εκτίμηση.
Μεταπτυγιακή Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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Ανάτπυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των ειτιτπώσεων της
κλαματικής αλλλαγής στην ξηρασία.
1.5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΑΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΩΝ - ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΑ 
ΟΜΟΙΩΜΑΤΑ
Δύο κύρια ζητήματα που προβάλλονται κατά την διαχείριση των υδατικών πόρων 
και επομένως στον σχεδιασμό των υδατικών συστημάτων για την αξιοποίηση τους 
είναι η έλλειψη συνήθως πρωτογενών δεδομένων για την μελέτη και η μη 
αποτελεσματικότητα των συμβατικών μεθόδων υδρολογικής ανάλυσης να δώσει 
ικανοποιητικές απαντήσεις όσον αφορά τις υδρολογικές μεταβλητές, την 
χωροχρονική εξέλιξη των υδρολογικών διαδικασιών και άρα την ακριβή πρόβλεψη 
σχεδιαστικά και λειτουργικά των υδατικών συστημάτων.
Το αποτέλεσμα ήταν η υδρολογική επιστήμη να οδηγηθεί τα τελευταία χρόνια 
στην χρήση νέων θεωριών, όπως η στατιστική, η πιθανοθεωρητική ανάλυση, η 
θεωρεία πληροφορίας και αυτόματου ελέγχου και η ανάλυση χρονοσειρών 
(Amorocho και Hart, 1964). Δημιουργήθηκε δηλαδή στο χώρο της Υδρολογίας ένας 
νέος κλάδος η Στατιστική Υδρολογία με δύο ενότητες, την Πιθανολογική και τη 
Στοχαστική Υδρολογία (Μιμικού, 1994).
Πιο συγκεκριμένα θα ήταν χρήσιμο να αναφερθεί ότι υδρολογική χρονοσειρά είναι 
οι μετρήσεις σε ακριβή χρονική σειρά μιας υδρολογικής μεταβλητής. Οι χρονοσειρές 
μπορούν να διακριθούν σε διακεκριμένες και συνεχείς. Τα χρονικό διάστημα (βήμα) 
μεταξύ των τιμών μιας διακεκριμένης υδρολογικής μεταβλητής έχει πολύ μεγάλη 
σημασία κατά την ανάπτυξη, βαθμονόμηση και πιστοποίηση ενός μαθηματικού 
μοντέλου.
Το κλασσικό βιβλίο των Box and Jenkins 1970 για τις υδρολογικές χρονοσειρές 
βασίστηκε σε προγενέστερες επιστημονικές θεωρίες, ωστόσο έγινε αρκετά δημοφιλές 
στο πεδίο της Στοχαστικής Υδρολογίας. Η ταξινόμηση που έκαναν διακρίνει τα 
ομοιώματα αυτοσυσχέτισης AR(p), που είναι Μαρκοβιανές διαδικασίες και 
στηρίζονται στη μνήμη της κάθε διαδικασίας, τα ομοιώματα κυλιόμενων μέσων όρων 
MA(q) που βασίζονται στην αναπαραγωγή μιας υδρολογικής διαδικασίας από μια 
τυχαία χρονοσειρά και τα ομοιώματα ARMA(p, q) που είναι συνδυασμός των δύο 
προηγούμενων. Για τις μη μόνιμες σειρές είναι τα γραμμικά ομοιώματα ARIMA(p, d, 
q). Παρόλο που τα μοντέλα Box-Jenkins αποτελούν μια μεγάλη οικογένεια, δεν 
καλύπτουν τις απαιτήσεις της υδρολογικής προσομοίωσης καθώς δεν
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
συμμορφώνονται με ορισμένες ιδιαιτερότητες των υδρολογικών και άλλων 
γεωφυσικών διεργασιών.
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Τα τελευταία 420.000 χρόνια η γη πέρασε πάνω από τέσσερις κλιματικούς 
κύκλους. Η τελευταία περίοδος παγετώνων άρχισε πριν από 120.000 χρόνια και 
τελείωσε ακριβώς πριν από 16.000 χρόνια ακολουθούμενη από μια θερμή περίοδο 
μέχρι το παρόν. Η ισχυρή σχέση μεταξύ των αερίων του θερμοκηπίου φυσικής 
προέλευσης, του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και του μεθανίου (CHU), και του 
κλίματος της Ανταρκτικής τεκμηριωμένα στον τελευταίο κλιματικό κύκλο έχει 
επιβεβαιωθεί και με τους τέσσερις κλιματικούς κύκλους καλύπτοντας χρονικά 
420.000 χρόνια. Με την βιομηχανική επανάσταση του 18ου αιώνα, ο άνθρωπος 
προκάλεσε μια ραγδαία αύξηση αυτών των δύο αερίων του θερμοκηπίου, στα 
πρωτοφανή επίπεδα των ημερών μας. Η αύξηση συνοδεύτηκε από μια αντίστοιχη 
αύξηση των παγκόσμιων επιφανειακών θερμοκρασιών, που εκτείνεται από 0,4° C και 
0,8° C από το 1860.
Το μεγαλύτερο μέρος της αύξησης έλαβε χώρα σε δύο διακριτές περιόδους, 
1910-1945 και από το 1976 ως τις μέρες μας. Η αύξηση της θερμοκρασίας του 20ου 
αιώνα φαίνεται να είχε μια φυσικά-εξαναγκασμένη συνιστώσα. Ωστόσο, ο ρυθμός 
αύξησης της θερμοκρασίας του 20ου αιώνα φαίνεται να είναι πολύ μεγάλος ώστε να 
εξηγηθεί με φυσικές επιρροές μόνο. Η αύξηση από τα μέσα της δεκαετίας του 1970 
έχει γίνει ιδιαιτέρως ραγδαία με τα οκτώ θερμότερα έτη να λαμβάνουν χώρα μετά το 
1983. Η δεκαετία του 1990 είναι πιθανότατα η θερμότερη δεκαετία της χιλιετίας στο 
Βόρειο Ημισφαίριο με το 1998 να είναι το θερμότερο έτος. Πιο συγκεκριμένα, οι 
καλοκαιρινές θερμοκρασίες στο Βόρειο Ημισφαίριο είναι οι μεγαλύτερες σε 
τουλάχιστον έξι αιώνες. Η μέση θερμοκρασία κοντά στην επιφάνεια της γης το 1999 
είναι η υψηλότερη μέχρι τώρα στο αρχείο, μεγαλύτερη κατά 0,33°C από το μέσο της 
περιόδου 1961-1990. Η πτώση της θερμοκρασίας από το 1998 ως το 1999 
προστέθηκε στην επιμονή του φαινόμενου La Nina που αναπτύχθηκε στον τροπικό 
Ειρηνικό Ωκεανό το 1998. Κανένα έτος στο αρχείο με ένα σημαντικό La Nina 
φαινόμενο ήταν τόσο θερμό όσο το 1999. Όσον αφορά τη βροχόπτωση, αποδείχθηκε 
ότι η βροχόπτωση της επιφάνειας της γης αυξάνεται συνεχώς στο στο μεγαλύτερο
Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιτττώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
μέρος του Βόρειου Ημισφαιρίου μεσαίων και μεγάλων γεωγραφικών πλατών 
αντίθετα πολλές περιοχές έγιναν ξηρότερες.
Σύμφωνα με τα σενάρια του Intergovernmental Panel of Climate Change 
(1PCC, 2001) η αξιοσημείωτη αύξηση των αερίων του φαινόμενου του θερμοκηπίου 
θα οδηγήσει σε μια αύξηση της παγκόσμιας επιφανειακής θερμοκρασίας σε εύρος 1,7 
ως 4.0° C μέχρι το 2100 (Σχήμα 2.4) και σε μια αύξηση του επιπέδου της θαλάσσιας 
στάθμης από 22 ως 75 cm, ενώ τα χρονικά και χωρικά χαρακτηριστικά της 
βροχόπτωσης θα μεταβληθούν.
2.2 ΤΟ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟ ΚΛΙΜΑ ΤΗΣ ΓΗΣ (ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ)
2.2.1 Σενάρια Εκπομπής του Intergovermental Panel on Climate Change
To 1996 το IPCC ξεκίνησε την ανάπτυξη ενός καινούργιου σετ σεναρίων 
εκπομπής, για να αντικαταστήσει αποτελεσματικά τα γνωστά σενάρια IS92. Το 
εγκεκριμένο καινούργιο σετ σεναρίων περιγράφεται στην ειδική αναφορά του 1PCC 
(1PCC, 2001) για τα σενάρια εκπομπής Special Report on Emission Scenario (SRES, 
2000). Τέσσερα διαφορετικά αφηγηματικά πλάνα εργασίας αναπτύχθηκαν για να 
περιγράφουν με συνέπεια τις σχέσεις μεταξύ των δυνάμεων που κατευθύνουν τις 
εκπομπές και την εξέλιξή τους και να προσθέσουν περιεχόμενο για την 
ποσοτικοποίηση των σεναρίων. Το τελικό σετ των 40 σεναρίων (35 από τα οποία 
περιέχουν δεδομένα για όλο το εύρος των αερίων που απαιτούνται για την εκκίνηση 
των κλιματικών μοντέλων) καλύπτουν ένα μεγάλο εύρος των κυριότερων 
δημογραφικών, οικονομικών και τεχνολογικών δυνάμεων κατεύθυνσης των αερίων 
του θερμοκηπίου και των εκπομπών θείου. Κάθε σενάριο αντιπροσωπεύει μια 
συγκεκριμένη ποσοτικοποίηση ενός από τα τέσσερα πλάνα εργασίας. Όλα τα σενάρια 
που βασίζονται στο ίδιο πλάνο εργασίας απαρτίζουν ένα οικογενειακό σενάριο. Τα 
σενάρια (SRES, 2000) δεν περιλαμβάνουν επιπρόσθετες κλιματικές πρωτοβουλίες 
γεγονός που σημαίνει ότι κανένα από τα σενάρια που περιλαμβάνονται υποθέτει 
ρητά την υλοποίηση του πλαισίου εργασίας του Ο.Η.Ε. στο συνέδριο για την 
κλιματική αλλαγή ή τους στόχους εκπομπής του Πρωτοκόλλου του Κυότο. Ωστόσο,
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οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου επηρεάζονται άμεσα από πολιτικές που δεν 
αφορούν την κλιματική αλλαγή και σχεδιάστηκαν για ένα μεγάλο εύρος άλλων 
σκοπών (π.χ. ποιότητα του αέρα). Επιπλέον, οι κυβερνητικές πολιτικές μπορούν να 
επηρεάσουν τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου με διάφορους τρόπους, όπως η 
δημογραφική αλλαγή, κοινωνική και οικονομική ανάπτυξη, τεχνολογική αλλαγή, 
χρήση των πόρων και διαχείριση της μόλυνσης. Η επιρροή ανακλάται ευρέως στα 
πλάνα εργασίας και τα τελικά σενάρια.
Δεδομένου ότι τα σενάρια (SRES) εγκρίθηκαν μόλις στις 15 Μαρτίου του 
2000, ήταν πολύ αργά για την κοινότητα των μοντέλων να ενσωματώσει τα τελικά 
εγκεκριμένα σενάρια στα μοντέλα της και να έχει τα αποτελέσματα διαθέσιμα για την 
Τρίτη Αναφορά Εκτίμησης σε συνδυασμό με μια απόφαση του IPCC το 1998. Εκείνη 
τη χρονική στιγμή, ένα σενάριο επιλέχθηκε από καθένα από τα τέσσερα γκρουπ 
σεναρίων που βασίζονται άμεσα στα πλάνα εργασίας (Α1Β, Α2, Β1, και Β2). Η 
επιλογή των σημειωμένων σεναρίων βασίστηκε στο ποια από τις αρχικές 
ποσοτικοποιήσεις ανακλούσε καλύτερα το πλάνο εργασίας και τα χαρακτηριστικά 
συγκεκριμένων μοντέλων. Τα σημειωμένα σενάρια είναι πάνω κάτω παρόμοια με 
οποιοδήποτε άλλο σενάριο, αλλά θεωρούνται ενδεικτικά ενός συγκεκριμένου πλάνου 
εργασίας. Κάποια σενάρια επιλέχθηκαν επίσης τελευταία για να εμφανίσουν τα άλλα 
δύο γκρουπ (A1F1 και Α1Τ) μέσα στην οικογένεια Α1, η οποία εξετάζει ειδικά 
εναλλακτικές τεχνολογικές αναπτύξεις, κρατώντας τις άλλες δυνάμεις κατεύθυνσης 
σταθερές. Έτσι, υπάρχει ένα ενδεικτικό σενάριο για καθένα από τα έξι γκρουπ 
σεναρίων και όλα είναι το ίδιο αληθοφανή. Δεδομένου ότι τα δύο τελευταία 
ενδεικτικά σενάρια επιλέχθηκαν σε ένα τελευταίο στάδιο της διαδικασίας, τα 
αποτελέσματα του AOGCM, που παρουσιάζονται εδώ χρησιμοποιούν μόνο δύο από 
τα σημειωμένα σενάρια. Προς το παρόν, μόνο τα σενάρια Α2 και Β2 αναμιγνύονται 
σταδιακά από περισσότερα από ένα AOGCM. Τα αποτελέσματα του AOGCM 
αυξήθηκαν με αποτελέσματα από απλά κλιματικά μοντέλα που καλύπτουν και τα έξι 
ενδεικτικά σενάρια.
Τα τελικά τέσσερα σημειωμένα σενάρια που περιέχονται στο SRES 
διαφέρουν με πολλούς τρόπους από τα αρχικά σενάρια που χρησιμοποιούνται για τα 
πειράματα του AOGCM που περιγράφονται στην αναφορά. Για να εξακριβωθεί η 
πιθανή επίδραση των διαφορών στα αρχικά και τελικά σενάρια SRES, καθένα από τα
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τέσσερα αρχικά και σημειωμένα τελικά σενάρια μελετήθηκαν χρησιμοποιώντας ένα 
απλό κλιματικό μοντέλο. Για τα τρία από τα τέσσερα επιλεγμένα σενάρια (Α1Β, Α2, 
και Β2) η θερμοκρασιακή μεταβολή από τα αρχικά στα επιλεγμένα είναι παρόμοια. Η 
κύρια διαφορά είναι μια μεταβολή στις κανονικοποιημένες τιμές από το 1990 ως το 
2000, η οποία είναι κοινή σε όλα αυτά τα σενάρια. Αυτό καταλήγει σε μια 
μεγαλύτερη αλλαγή αρκετά νωρίς στην περίοδο. Υπάρχουν κάποιες ακόμη διαφορές 
στο δίκτυο δυνάμεων, αλλά αυτές μειώνονται μέχρι το 2100, διαφορές στην 
θερμοκρασιακή μεταβολή στις δύο εκδοχές αυτών των σεναρίων βρίσκονται στο 
επίπεδο του 1% ή 2%. Για το σενάριο Β1 ωστόσο, η θερμοκρασιακή μεταβολή είναι 
πολύ μικρή στην τελική εκδοχή, οδηγώντας σε μια διαφορά στη θερμοκρασιακή 
μεταβολή το 2100 της τάξης του 20%, ως αποτέλεσμα των γενικά χαμηλότερων 
εκπομπών σε όλο το πεδίο των αερίων του θερμοκηπίου.
Οι ανθρωπογενείς εκπομπές των τριών κύριων αερίων του θερμοκηπίου, CO2, 
CHU, και Ν2Ο, μαζί με τις ανθρωπογενείς εκπομπές θείου, φαίνονται για τα έξι 
ενδεικτικά σενάρια εκπομπής SRES στο Σχήμα 2.5. Είναι γνωστό ότι τα σενάρια 
αυτά περικλείουν ένα μεγάλο εύρος των εκπομπών. Για σύγκριση οι εκπομπές 
φαίνονται και για το IS92. Ιδιαίτερης αναφοράς χρίζουν οι πολύ χαμηλότερες 
εκπομπές διοξειδίου του θείου για τα έξι σενάρια SRES, σε σύγκριση με τα σενάρια 
IS92, λόγω των δομικών αλλαγών στο ενεργειακό σύστημα και ενδιαφέροντος για 
την τοπική και χωρική μόλυνση του αέρα.
Μετατπυγιακή Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
2.2.2 Τα τέσσερα επιλεγμένα σενάρια SRES
Α1. Το πλάνο εργασίας Α1 και οικογενειακό σενάριο περιγράφει έναν μελλοντικό 
κόσμο, ραγδαίας οικονομικής ανάπτυξης, παγκόσμιο πληθυσμό που φτάνει το 
μέγιστο στα μέσα του αιώνα, και από εκεί και πέρα μειώνεται, και η ραγδαία 
εισαγωγή καινούργιων και πιο αποτελεσματικών τεχνολογιών. Κύρια θέματα είναι η 
σύγκληση των περιοχών, η κατασκευαστική ικανότητα, και οι αυξημένες κοινωνικές 
και πολιτισμικές αλληλεπιδράσεις, με μια σαφή μείωση στις χωρικές διαφορές στο 
εισόδημα. Το οικογενειακό σενάριο Α1 αναπτύσσεται σε τρία γκρουπ που 
περιγράφουν εναλλακτικές διευθύνσεις της τεχνολογικής αλλαγής στο ενεργειακό 
σύστημα. Τα τρία γκρουπ του Α1 διακρίνονται από την τεχνολογική τους έμφαση:
Τιιιίιια Πολιτικών Μητανικών 17
ξλ' Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική ά
Προσομοίωση Συσνψάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:23:18 EET - 137.108.70.7
fossil intensive (A1F1), non-fossil energy sources (AIT), or a balance across all 
sources (AIB) ( όπου balance ορίζεται σαν να μην στηρίζεται ισχυρά σε έναν 
ενεργειακό πόρο, στην υπόθεση ότι παρόμοιοι ρυθμοί βελτίωσης εφαρμόζονται σε 
όλη την προμήθεια ενέργειας και τελευταίας χρήσης τεχνολογίες ).
Α2. Το πλάνο εργασίας Α2 και οικογενειακό σενάριο περιγράφει έναν πολύ 
ετερογενή κόσμο. Το βασικό θέμα είναι η αυτάρκεια και η διατήρηση των τοπικών 
ταυτοτήτων. Τα πλάνα του ρυθμού αύξησης του πληθυσμού κατά μήκος των 
περιοχών συγκλίνουν πολύ αργά, γεγονός που καταλήγει συνεχώς σε αύξηση του 
πληθυσμού. Η οικονομική ανάπτυξη είναι κυρίως οριοθετημένη χωρικά και ο ρυθμός 
οικονομικής ανάπτυξης και τεχνολογικής αλλαγής είναι πιο διαφοροποιημένος.
Β1. Το πλάνο εργασίας και οικογενειακό σενάριο Β1 περιγράφει έναν συγκλινόμενο 
κόσμο με τον ίδιο παγκόσμιο πληθυσμό, που παίρνει τη μέγιστη τιμή του στα μέσα 
του αιώνα και στη συνέχεια μειώνεται, όπως και στο πλάνο εργασίας Α1, με ραγδαία 
όμως μεταβολή στις οικονομικές δομές προς μια οικονομία εξυπηρέτησης και 
πληροφοριών, με μειώσεις στην υλική σφοδρότητα και την εισαγωγή καθαρών και με 
επάρκεια πόρων τεχνολογιών. Η έμφαση δίνεται σε παγκόσμιες λύσεις στην 
οικονομική , κοινωνική και περιβαλλοντική αυτάρκεια, περιλαμβάνοντας βελτιωμένη 
ισότητα, χωρίς όμως χωρίς όμως επιπλέον κλιματικές πρωτοβουλίες.
Β2. Το πλάνο εργασίας και οικογενειακό σενάριο Β2 περιγράφει έναν κόσμο στον 
οποίο η έμφαση δίνεται σε τοπικές λύσεις στην οικονομική, κοινωνική, και 
περιβαλλοντική αυτάρκεια. Είναι ένας κόσμος με συνεχή αύξηση του παγκόσμιου 
πληθυσμού, με ρυθμό χαμηλότερο από το Α2, μέτρια επίπεδα οικονομικής 
ανάπτυξης, και λιγότερο ραγδαία και περισσότερο διαφοροποιημένη τεχνολογική 
αλλαγή από τα πλάνα εργασίας Α1 και Β1. Καθώς το σενάριο χωροθετείται προς την 
προστασία του περιβάλλοντος και την κοινωνική ισότητα, επικεντρώνεται σε τοπικά 
και χωρικά επίπεδα.
Μεταπτυγιακν Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπϋρας Ιωάννης _____________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
2.3 ΟΙ ΠΡΟΒΟΛΕΣ ΤΟΥ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟΥ ΚΛΙΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΓΗΣ
Είναι γεγονός ότι το σύνολο των μελετών που ασχολούνται με τις κλιματικές 
μεταβολές δείχνουν μια σημαντικέ] τάση αύξησης της μέσης θερμοκρασίας του 
πλανήτη. Σαφέστατα κύριος υπεύθυνος για την κατάσταση αυτή θεωρείται ο
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κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
άνθρωπος του οποίου η εξέλιξη συνδυάζεται μέχρι τώρα με υποβάθμιση του 
περιβάλλοντος από την αλόγιστη χρήση των φυσικών πόρων αλλά και μεταβολή του 
κλίματος εξαιτίας της ραγδαίας τεχνολογικής και οικονομικής ανάπτυξης. Η 
ανάπτυξη αυτή έχει προκαλέσει την αύξηση των εκπομπών των αερίων του 
θερμοκηπίου και των αεροζόλ, ιδιαίτερα των θειούχων.
Οι εκπομπές αυτές προβάλλονται να αυξηθούν ακόμη περισσότερο στο άμεσο 
μέλλον. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι υπολογισμοί των μοντέλων για την πληθώρα των 
αερίων του θερμοκηπίου εκτός του CO2 μέχρι το έτος 2100 διαφέρουν σημαντικά στα 
έξι ενδεικτικά σενάρια SRES, σε όλα όμως υπάρχει η γενική συμφωνία της αύξησης 
των εκπομπών. Για τα έξι ενδεικτικά σενάρια εκπομπής SRES, οι προβαλλόμενες 
εκπομπές των έμμεσων αερίων θερμοκηπίου (ΝΟχ, CO, VOC), μαζί με τις μεταβολές 
στο CH4, προβάλλονται να μεταβάλλουν την παγκόσμια μέση πληθώρα της 
τροποσφαιρικής ρίζας υδροξυλίου (ΟΗ), από -20% ως +6% τον επόμενο αιώνα. 
Εξαιτίας της σημασίας του (ΟΗ) στην τροποσφαιρική χημεία, συγκρινόμενες αλλά 
αντίθετες αλλαγές λαμβάνουν χώρα στους ατμοσφαιρικούς χρόνους ζωής των αερίων 
θερμοκηπίου CH4 και HFCs. Ακόμη, ο υψηλός ρυθμός αύξησης των εκπομπών των 
αερίων θερμοκηπίου και άλλων συστατικών μόλυνσης όπως προβάλλεται σε μερικά 
από τα έξι ενδεικτικά σενάρια SRES για τον 21° αιώνα θα υποβαθμίσει το παγκόσμιο 
περιβάλλον με τρόπους πέραν της κλιματικής αλλαγής. Γενικά τα έξι ενδεικτικά 
σενάρια καλύπτουν σχεδόν όλο το εύρος των μεταβολών που προκύπτουν από την 
ομάδα σεναρίων SRES. Οι αυξημένες όμως αυτές εκπομπές των αερίων του 
θερμοκηπίου είναι πολύ πιθανό να προκαλέσουν μεταβολές σε επιμέρους 
χαρακτηριστικά του κλίματος της γης όπως είναι η βροχόπτωση και η θερμοκρασία.
Η παγκοσμίως στρογγυλοποιημένη επιφανειακή θερμοκρασία προβάλλεται να 
αυξηθεί από 1,4 ως 5,8° C (Σχήμα 2.1) για την περίοδο 1990 ως το 2100. Είναι πολύ 
πιθανό ότι σχεδόν όλες οι γήινες περιοχές θα θερμανθούν πιο γρήγορα σε σχέση με 
τον παγκόσμιο μέσο, ειδικά εκείνες στα βορειότερα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη κατά 
την ψυχρή περίοδο.
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ΣΧΗΜΑ 2.1.Αποτελέσματα απλών μοντέλων: α) προβολές της μέσης παγκόσμιας 
θερμοκρασίας για τα έξι ενδεικτικά σενάρια SRES χρησιμοποιώντας ένα απλό 
κλιματικό μοντέλο μαζί με έναν αριθμό πολύπλοκων μοντέλων με ένα εύρος 
κλιματικών ευαισθησιών. Ακόμη για σύγκριση, ακολουθώντας την ίδια μέθοδο 
αποτελέσματα φαίνονται για το IS92. Η σκουρότερη σκίαση αντιπροσωπεύει το 
φάκελο όλου του σετ των 35 σεναρίων SRES χρησιμοποιώντας τον μέσο των
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κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
αποτελεσμάτων των μοντέλων (η μέση κλιματικά ευαισθησία είναι 2,8° C). Η πιο
ανοιχτή σκίαση είναι ο φάκελος που βασίζεται σε όλες τις επτά προβολές των 
μοντέλων (με κλιματικά ευαισθησία στο εύρος 1,7-4,2° C). Οι ράβδοι δείχνουν για 
καθένα από τα έξι ενδεικτικά σενάρια SRES, το εύρος των αποτελεσμάτων του απλού 
μοντέλου το 2100 για τις επτά ρυθμίσεις του μοντέλου με AOGCM. Το β) είναι το 
ίδιο με το α) μόνο που τα αποτελέσματα που χρησιμοποιούν υπολογισμένη ιστορική 
ανθρωπογενή δύναμη, χρησιμοποιούνται επίσης (IPCC, 2001).
Όσον αφορά τη βροχόπτωση υπάρχει και εδώ μια σαφής τάση για μεταβολή 
των υδρατμών, της εξάτμισης αλλά και της βροχόπτωσης. Είναι χαρακτηριστικό ότι 
πρόσφατες προσομοιώσεις του AOGCM μαζί με τα σενάρια εκπομπών SRES Α2 και 
Β2 δείχνουν ότι είναι πιθανό για τη βροχόπτωση να αυξηθεί και το καλοκαίρι και το 
χειμώνα πάνω από υψηλού γ.π. περιοχές. Το χειμώνα οι αυξήσεις είναι ορατές και 
στα βορειότερα μεσαία γ.π., την τροπική Αφρική και την Ανταρκτική και το 
καλοκαίρι στη νοτιότερη και ανατολικότερη Ασία. Η Αυστραλία, η κεντρική Αμερική 
και η νοτιότερη Αφρική δείχνουν συνεχείς μειώσεις στη χειμερινή βροχόπτωση. Με 
βάση πλάνα εργασίας που προκύπτουν από ένα περιορισμένο αριθμό μελετών με 
τρέχοντα AOGCMs, παλιότερα GCMs και μελέτες χωρικής διακριτοποίησης, υπάρχει 
μια ισχυρή συσχέτιση ανάμεσα στη βροχόπτωση και την ενδοετήσια μεταβλητότητα 
και την μέση βροχόπτωση. Αποτελέσματα για περιοχική κλιματική μεταβολή που 
αντλήθηκαν από μια ομάδα προσομοιώσεων με εννέα AOGCM με χρησιμοποίηση 
των επιλεγμένων σεναρίων SRES Α2 και Β2 φαίνονται στα Σχήματα 2.1., 2.2., 2.3. 
Τα μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν τα CGCM2, CSIRO Mk2, CSM 1.3, 
ECHAM4/OPYC, GFDL_R30_c, HadCM3, MR12, CCSR/NIES2, DOE PCM.
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Μεταπτυηακή Εονασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
ΣΧΗΜΑ 2.2. Ανάλυση της εσωτερικής συνοχής του μοντέλου σε περιοχική 
μεταβολή της βροχόπτωσης. Οι περιοχές είναι ταξινομημένες όπως φαίνεται είτε με 
συμφωνία στην αύξηση με μέση μεταβολή μεγαλύτερη του 20% (μεγάλη αύξηση), 
συμφωνία στην αύξηση με μια μέση μεταβολή μεταξύ του 5 και 20% (μικρή 
αύξηση),συμφωνία σε μια μεταβολή από -5 ως +5% ή συμφωνία με μια μέση 
μεταβολή μεταξύ του —5 και +5% (ανύπαρκτη μεταβολή), συμφωνία σε μείωση με 
μια μέση μεταβολή μεταξύ του -5 και -20% (μικρή μείωση), συμφωνία σε μείωση με 
μια μέση μεταβολή μικρότερη του -20% (μεγάλη μείωση) ή διαφωνία (ασυνεχής 
ένδειξη). Ένα συνοχικό αποτέλεσμα από τουλάχιστον τα επτά από τα εννιά μοντέλα 
απαιτείται για την επίτευξη της συμφωνίας (IPCC, 2001).
Επίσης προβάλλεται να υπάρξουν στο μέλλον σοβαρές μεταβολές στα ακραία 
μετεωρολογικά φαινόμενα. Ειδικότερα, περισσότερες θερμές ημέρες και θερμικά 
κύματα είναι πολύ πιθανά κοντά σε όλες τις γήινες περιοχές ενώ παγωμένες ημέρες 
και ψυχρά κύματα είναι πολύ πιθανό να γίνουν πολύ λιγότερα.. Οι ακραίες 
βροχοπτώσεις προβάλλονται να αυξηθούν περισσότερο από το μέσο και η δριμύτητα 
των γεγονότων βροχόπτωσης αναμένεται να αυξηθεί. Η συχνότητα των ακραίων 
γεγονότων βροχόπτωσης προβάλλεται να αυξηθεί σχεδόν παντού. Επίσης 
προβάλλεται να υπάρχει μια ξήρανση των μεσοηπειρωτικών περιοχών κατά τη 
διάρκεια του καλοκαιριού.
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Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι τα περισσότερα μοντέλα δείχνουν ότι η 
κυκλοφορία στο Βόρειο Ημισφαίριο γίνεται αδύναμη, γεγονός που συνεισφέρει σε 
μια μείωση της επιφανειακής θέρμανσης στον βορειότερο Βόρειο Ατλαντικό. Ακόμη 
και σε μοντέλα όπου η THC (Thermohiline Circulation) εξασθενεί, συνεχίζει να 
υπάρχει μια θέρμανση πάνω από την Ευρώπη που οφείλεται στα αυξημένα αέρια 
θερμοκηπίου. Ακόμη άλλα μοντέλα δείχνουν μια παρόμοια με το el Nino αντίδραση 
στον τροπικό Ειρηνικό, με τις κεντρικές και ανατολικές θερμοκρασίες επιφάνειας της 
θάλασσας, του ισημερινού Ειρηνικού να προβάλλονται να θερμανθούν περισσότερο 
από αυτές του δυτικότερου ισημερινού Ειρηνικού και με μια αντίστοιχη μέση 
μετατόπιση της βροχόπτωσης προς τα ανατολικά.
Χαρακτηριστικό της επικείμενης κλιματικής μεταβολής είναι οι αλλαγές του 
γήινου πάγου (παγετώνες, παγοκύστες), του θαλάσσιου πάγου και της χιονοκάλυψης. 
Οι παγετώνες και οι παγοκύστες θα συνεχίσουν την ευρεία υποχώρησή τους κατά τη 
διάρκεια του 21ου αιώνα και η χιονοκάλυψη και ο θαλάσσιος πάγος του Βορειότερου 
Ημισφαιρίου προβάλλονται να μειωθούν περισσότερο. Φυσική συνέπεια αποτελεί 
λοιπόν και μια άνοδος του μέσου επιπέδου της θαλάσσιας στάθμης. Οι προβολές στο 
μέλλον της παγκόσμιας μέσης ανόδου του επιπέδου της θαλάσσιας στάθμης από το 
1990 ως το 2100, χρησιμοποιώντας ένα εύρος AOGCMs που ακολουθούν τα σενάρια 
IS92 (περιλαμβάνοντας την άμεση επίδραση των εκπομπών θειούχων αεροζόλ), 
εκτείνεται στο εύρος από 0,11 ως 0,77 m (IPCC, 2001). Για ολόκληρο το σετ των 
σεναρίων SRES, προβάλλεται μια άνοδος του επιπέδου της θαλάσσιας στάθμης από 
0,09 ως 0,88 m, από το 1990 ως το 2100 (Σχήμα 2.3.), κυρίως από τη θερμική 
διαστολή και την απώλεια μάζας από παγετώνες και παγοκύστες (IPCC, 2001). Θα 
πρέπει να αναμένεται ότι ως το 2100, πολλές περιοχές που τώρα έχουν πτώση του 
επιπέδου της θαλάσσιας στάθμης θα έχουν στο μέλλον μια ανοδική θαλάσσια 
στάθμη.
Μεταπτυγιακή Εργασία Ανάιττυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιτττώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης__________________________________ ιαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιτττώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 2.3. Η παγκόσμια μέση άνοδος του επιπέδου της θαλάσσιας στάθμης από 
το 1990 ως το 2100 για τα σενάρια SRES. Οι μεταβολές στη θερμική διαστολή και 
την επιφάνεια του πάγου υπολογίστηκαν χρησιμοποιώντας ένα απλό κλιματικό 
μοντέλο βελτιστοποιημένο ξεχωριστά για καθένα από τα επτά AOGCMs, και 
προστέθηκαν οι συνεισφορές από μεταβολές στο μόνιμο στρώμα πάγου, η επίδραση 
από την εναπόθεση ιζημάτων, και η μακροπρόθεσμη προσαρμογή των παγωμένων 
επιφανειών σε παρελθοντική κλιματική αλλαγή. Καθεμία από τις έξι γραμμές που 
εμφανίζεται στο διάγραμμα είναι ο μέσος των AOGCMs, για ένα από τα έξι 
ενδεικτικά σενάρια. Η περιοχή σκουρόχρωμης σκίασης δείχνει το εύρος του μέσου 
των AOGCMs για όλα τα 35 σενάρια SRES. Η περιοχή με ελαφρόχρωμη σκίαση 
δείχνει το εύρος όλων των AOGCMs για όλα τα 25 σενάρια SRES. Η περιοχή που 
καθορίζεται από τις εξωτερικές γραμμές δείχνει το εύρος για όλα τα AOGCMs και τα 
σενάρια περιλαμβάνοντας την αμφιβολία σε μεταβολές της επιφάνειας του πάγου, 
μεταβολές του μόνιμου στρώματος πάγου και στην εναπόθεση ιζημάτων. Αυτό το 
εύρος δεν επιτρέπει αμφιβολία σχετική με μεταβολές της δυναμικής του πάγου στην 
παγωμένη επιφάνεια της Δυτικής Ανταρκτικής.(ΙΡΟΟ, 2001).
2.4 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ΑΛΛΑΓΕΣ ΣΤΗ ΜΕΣΟΓΕΙΟ
Κρίνεται απαραίτητο μετά από μια γενική περιγραφή της κλιματικής 
μεταβολής να γίνει αναφορά των μελλοντικοιν χαρακτηριστικών της κλιματικής
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
αλλαγής σε μια περιοχή που παρουσιάζει παρόμοιο κλίμα με αυτό της παρούσας 
εργασίας. Δηλαδή στο σημείο αυτό περιγράφεται η κλιματική αλλαγή της Νοτιότερης 
Ευρώπης αλλά γίνονται και σαφείς αναφορές στις μεταβολές του κλίματος διαφόρων 
περιοχών της Ελλάδας εντός της οποίας βρίσκεται και η περιοχή ενδιαφέροντος που 
δεν είναι άλλη από την λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας.
Όλες οι προσομοιώσεις με μοντέλα για την Ευρώπη συγκλίνουν ότι κατά 
μέσο όρο το εύρος της θερμοκρασιακής ανόδου αναμένεται να είναι υψηλότερο στη 
Βόρεια Ευρώπη σε σύγκριση με τις περιοχές της Μεσογείου. Παρά το ότι η 
πρόβλεψη αυτή της θερμοκρασιακής μεταβολής διαφέρει, τα περισσότερα μοντέλα 
προτείνουν ότι η χειμερινή θερμοκρασία θα αυξηθεί περισσότερο πάνω από τη 
Βόρεια Ευρώπη ενώ το καλοκαίρι η αύξηση θα είναι μεγαλύτερη στη Νότια Ευρώπη. 
Επιπλέον, η χειμερινή θερμοκρασιακή άνοδος στη Βόρεια Ευρώπη θα είναι 
υψηλότερη από την αύξηση του καλοκαιριού, ενώ η καλοκαιρινή θερμοκρασιακή 
αύξηση στη Νότια Ευρώπη θα είναι ελαφρώς υψηλότερη από αυτή του χειμώνα.
Όσον αφορά τη βροχόπτωση, τα περισσότερα μοντέλα συμφωνούν σε 
χειμερινή αύξηση στη Βόρεια Ευρώπη και δίνουν κάποιες ενδείξεις για αύξηση στην 
καλοκαιρινή βροχόπτωση. Αυτά τα αποτελέσματα μπορούν να είναι συνδεδεμένα με 
την παρατηρημένη γενική αύξηση στη Βόρεια Ευρώπη κατά τον 20° αιώνα. 
Αντιθέτως, όλα τα μοντέλα προτείνουν ότι η καλοκαιρινή θερμοκρασία στη Νότια 
Ευρώπη θα μειωθεί ενώ υπάρχουν μόνο ενδείξεις για μια αύξηση στην καλοκαιρινή 
βροχόπτωση.
Τα μοντέλα δίνουν συγκρουόμενα στοιχεία για το πως το κλίμα μπορεί να 
μεταβληθεί κατά μέσο όρο πάνω από την περιοχή της Μεσογείου και ειδικότερα στην 
Ελλάδα. Έτσι είναι πολύ δύσκολο να διακρίνουμε πιθανές κλιματικές αλλαγές σε 
αυτή την κλίμακα. Όλες οι προσομοιώσεις με μοντέλα, ωστόσο έχουν ένα κοινό 
χαρακτηριστικό: η θερμοκρασία θα αυξηθεί αισθητά τις επόμενες δεκαετίες.
Θερμοκρασία
Α. Μεσόνειοο
Οι θερμοκρασίες στη Μεσόγειο μπορεί να αυξηθούν μέχρι και 3,5° C μέχρι το 
2050 υποθέτοντας ένα διπλασιασμό της συγκέντρωσης του CO2. Η εκτίμηση του
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εύρους της αύξησης της θερμοκρασίας παρουσιάζει μια σημαντική διακύμανση (2,0 
ως 6,0' μέχρι το 2100) (Climatic Changes in Mediterranean). Μια μικρότερη 
θερμοκρασιακή αύξηση αναμένεται στη θάλασσα και τις παράκτιες περιοχές σε 
σχέση με τις ηπειρωτικές περιοχές της Μεσογείου. Οι περιοχές που παρουσιάζουν τη 
μέγιστη θερμοκρασιακή άνοδο και ευαισθησία βρίσκονται στο νοτιότερο κομμάτι της 
Μεσογείου.
Η καλοκαιρινή θερμοκρασιακή αύξηση στη Μεσόγειο είναι αισθητά 
μεγαλύτερη από εκείνη στη Βόρεια Ευρώπη. Όσον αφορά τις περιοδικές διαφορές, η 
αύξηση στη Μεσόγειο κατά το χειμώνα είναι της ίδιας τάξης (ή ελαφρώς 
χαμηλότερη) με την αντίστοιχη θέρμανση του καλοκαιριού.
Β. Ελλάδα
Η μέση θερμοκρασιακή αύξηση στην Ελλάδα, υπολογισμένη με εκτίμηση 
των αποτελεσμάτων πρόσφατων μελετών και αναφορών, εκτείνεται μεταξύ των 0,9° 
C και 2° C, ανάλογα με το σενάριο της μείωσης των αερίων του θερμοκηπίου και 
αναμένεται να είναι ελαφρώς υψηλότερη το καλοκαίρι από ότι θα είναι το χειμώνα 
(Climatic Changes in Mediterranean).
Οι θερμοκρασιακές αυξήσεις τον 20° αιώνα, όπως έχουν εντοπιστεί σε 
αρκετές μελέτες και αναφορές συνοψίζονται παρακάτω.
Βροχόπτωση
Α. Μεσόγειοε
Οι περισσότερες προβολές δείχνουν σημαντικά χαμηλότερη βροχόπτωση το 
καλοκαίρι γενικά για όλη την περιοχή. Απεναντίας, αρκετά μοντέλα προτείνουν μια 
γενική αύξηση της χειμερινής βροχόπτωσης κυρίως στο Βόρειο κομμάτι της περιοχής 
της Μεσογείου. Αυτή η αύξηση, ωστόσο είναι πολύ χαμηλότερη από αυτή της 
Βόρειας Ευρώπης.
Γενικά οι προοπτικές της βροχόπτωσης στην περιοχή της Μεσογείου για ένα 
θερμότερο κόσμο είναι ακόμη αρκετά αβέβαιες λόγω της γενικής αδυναμίας των 
GCMs να προβλέψουν περιοχική βροχόπτωση. Τα περισσότερα μοντέλα προσφέρουν 
στοιχεία που διαφέρουν για το πως η βροχόπτωση θα μεταβληθεί κατά μέσο όρο στην
Μεταπτυγιακιί Εονασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης____________________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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περιοχή της Μεσογείου. Ένα κοινό χαρακτηριστικό, ωστόσο, πολλών προβολών 
είναι ότι η αύξηση της ετήσιας βροχόπτωσης στην περιοχή της Μεσογείου που 
βρίσκεται 40° ή 45° Ν είναι πολύ πιθανή, ενώ για το Νότο αυτές οι προβολές δείχνουν 
λιγότερη βροχόπτωση (Climatic Changes in Mediterranean).
B. Ελλάδα.
Λίγες μόνο μελέτες που αφορούν το καθεστώς της βροχόπτωσης στην Ελλάδα 
έχουν βρεθεί και οι περισσότερες δίνουν στοιχεία που αποκλίνουν για το πως η 
βροχόπτωση μπορεί να μεταβληθεί στην περιοχή. Ωστόσο, υπάρχουν σοβαρές 
ενδείξεις για μια σημαντική μείωση της καλοκαιρινής βροχόπτωσης, η οποία είναι 
σύμφωνη με τις προβολές για τη συνολική περιοχή της Μεσογείου.
Θα πρέπει να αναφερθεί ότι σύμφωνα με τα αποτελέσματα των 
προσομοιώσεων μιας μελέτης, η ανατολική και νότια Ελλάδα και πιο συγκεκριμένα η 
Αττική , η Θεσσαλία, η Θεσσαλονίκη και η ανατολική Πελοπόννησος είναι πιθανό να 
δεχτούν μια σημαντική μείωση στη μέση ετήσια βροχόπτωση στο βορειότερο 
κομμάτι της περιοχής της Μεσογείου (Σχήμα 2.8.). Ωστόσο, η τεχνική αναφορά της 
Greenpeace για την κλιματική αλλαγή στην Κρήτη δείχνει ότι η μέση ετήσια 
βροχόπτωση θα ανέλθει από τα 14,3 στα 23,8mm μέχρι το 2030.
Οι εκτιμημένες μεταβολές της βροχόπτωσης κατά τον 21° αιώνα, όπως έχουν 
υπολογιστεί από πολλές μελέτες και αναφορές, συνοψίζονται στον πίνακα 1.1.
Μεταητυγιακή Εργασία Ανάτττυζη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των ετατττώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης____  _____________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Ακραία καιρικά φαινόμενα
Παρά τις αμφιβολίες για το πως ακριβώς η κλιματική μεταβλητότητα και τα 
ακραία γεγονότα θα μεταβληθούν στην περιοχή της Μεσογείου, η γενική εικόνα 
δείχνει μια αύξηση στη συχνότητα των ακραίων γεγονότων και ειδικά στις ξηρασίες 
στη δυτική Μεσόγειο. Γενικά οι θερμότερες συνθήκες στην περιοχή της Μεσογείου 
θα πρέπει να οδηγήσουν σε μια αύξηση της ύπαρξης εξαιρετικά υψηλών 
θερμοκρασιών και σε μια μείωση των εξαιρετικά χαμηλών θερμοκρασιών. Σε 
περιοχές που πέρασαν μια γενική μείωση βροχόπτωσης, οι ξηρασίες είναι πιθανό να 
γίνουν πιο συχνές καθώς η πιθανότητα ξηρών ημερών και η διάρκεια των ξηρών 
περιόδων αυξάνει.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Επίπεδο θαλάσσιας στάθμης
Το μέσο επίπεδο της θαλάσσιας στάθμης αναμένεται να ανέρχεται σε ρυθμό 5 
cm / δεκαετία. Ειδικότερα το θαλάσσιο επίπεδο θα ανέλθει κατά 50cm περίπου μέχρι 
το 2100 (με ένα εύρος αβεβαιότητας από 20 ως 86cm) (Climatic Changes in 
Mediterranean). To δέλτα του Νείλου, η Βενετία και η Θεσσαλονίκη εμφανίζονται ως 





ΣΧΗΜΑ 2.4. Χωρική κατανομή της μεταβολής της μέσης βροχόπτωσης στην 
Μεσόγειο από το 1990 ως το 2100, που βασίζεται σε τέσσερα κλιματικά μοντέλα: 
lladCM2 (Hadley Centre for Climate Prediction and Research), CCCma (Canadian 
Centre for Climate Modelling and Analysis), LMD (Laboratoire de Meteorologie, 
France) και DK.RZ (Deutsches Klimarechenzentrum, Germany). (Climatic Changes in 
Mediterranean)
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1. Εκτιμημένες θερμόκρασιακές μεταβολές κατά τον 21° αιώνα 
(Climatic Changes in Mediterranean)
In general 2030 2050 2100
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North Europe Winter temperature 
increase is greater 













increase is slightly 
greater than the 













4 to 61C 
or
2.5 to 5' C
Summer temperature 
increase is slightly 
greater than the 
respective increase in 
winter
Greece Summer temperature 
increase is slightly 
greater than the 






ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2.Εκτιμημένες μεταβολές της βροχόπτωσης κατά τον 21° αιώνα 
(Climatic Changes in Mediterranean)
In general 2030 2050 2100
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North Europe Increase in winter 
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increase in nonhem 
Greece only.
Only few studies concerning (he future precipitation regime in Greece have been found and most of them offer conflicting 
evidence over how precipitation may change
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
2.5 Η ΚΛΙΜΑΤΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ ΣΤΗΝ ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΤΗΣ 
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
Στην εργασία αυτή γίνεται μια προσπάθεια εκτίμησης των επιπτώσεων της 
κλιματικής μεταβλητότητας στην ξηρασία για την λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας. 
Θα πρέπει να τονιστεί ότι χρησιμοποιήθηκαν αποτελέσματα της εξόδου δυο 
παγκόσμιων κλιματικών μοντέλων GCM και ενός περιοχικού κλιματικού μοντέλου 
RCM τα οποία παρείχαν το σήμα της κλιματικής αλλαγής με βάση το οποίο έγινε 
εκτίμηση των επιπτώσεων στη περιοχή μελέτης για την ξηρασία. Ειδικότερα με τη 
χρήση συγκεκριμένων τεχνικών έγινε εκτίμηση των μεταβολών της βροχόπτωσης 
από την ανάλυση των οποίων προέκυψαν οι πιθανές επιδράσεις της κλιματικής 
αλλαγής στην ξηρασία. Επίσης σημαντικό είναι να αναφερθεί ότι έγινε χρήση και των 
ιστορικών μεταβολών της βροχόπτωσης κατά την περίοδο 1960-90 και με βάση της 
μεταβολές αυτές αλλά και τα αποτελέσματα των κλιματικών μοντέλων εκτιμήθηκε το 
σήμα της κλιματικής αλλαγής και συγκεκριμένα της βροχόπτωσης για την περίοδο
Στην παρούσα εργασία τα μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν τα CGCM2 
(Coupled Global Climate Model), από την δεύτερη εκδοχή του Καναδικού Κέντρου 
για Κλιματικά Μοντέλα και Ανάλυση (CCCma) και το ECHAM5 που αναπτύχθηκε 
από το ινστιτούτο μετεωρολογίας Max Planck (ΜΡ1Μ) είναι η πιο πρόσφατη εκδοχή 
σε με σειρά μοντέλων ECHAM που προήλθαν από το καιρικό μοντέλο πρόγνωσης 
του Ευρωπαϊκού Κέντρου Πρόγνωσης για μεσαίου εύρους Προγνώσεις (Simons et al. 
1989). Ακόμη στην παρούσα εργασία χρησιμοποιούνται τα αποτελέσματα μιας 
προσομοίωσης με χωρικό κλιματικό μοντέλο σε φατνίο 25km x 25km και 
συγκεκριμένα το μοντέλο ICTP του προγράμματος ENSEMBLES.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
3 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
3.1 ΓΕΝΙΚΑ
Στο σημείο αυτό παρέχονται γενικές πληροφορίες για τις τεχνικές 
καταβιβασμού κλίμακας οι οποίες χρησιμοποιούνται για την παρούσα εργασία. 
Ειδικότερα, γίνεται αποτίμηση χωρικών κλιματικών πληροφοριών από 
Ατμοσφαιρικά-Ωκεάνια μοντέλα γενικής πληροφορίας (AOGCMs) και τεχνικές που 
χρησιμοποιούνται για να ενισχύσουν την χωρική λεπτομέρεια. Αυτές οι τεχνικές 
έχουν βελτιωθεί ουσιαστικά από το IPCC, WGI Second assessment report 
(I PCC, 1996) και έχουν αρχίσει να χρησιμοποιούνται ευρύτερα. Διακρίνονται σε τρεις 
κατηγορίες : Υψηλής και μεταβλητής ανάλυσης γενικά μοντέλα κυκλοφορίας 
(AGCMs), χωρικά (η ένθετα περιορισμένης περιοχής) κλιματικά μοντέλα, και 
εμπειρικές/στατιστικές και στατιστικές/δυναμικές μέθοδοι. Οι τεχνικές εμφανίζουν 
διαφορετικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα και η χρήση τους εξαρτάται από τις 
ανάγκες της κάθε εφαρμογής.
3.2 ΤΑ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ GCMs
Η παρούσα εργασία ασχολείται με την εκτίμηση των επιπτώσεων της 
κλιματικής μεταβολής στην ξηρασία για την λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας και 
όπως κάθε μελέτη επίδρασης της κλιματικής αλλαγής χρησιμοποιεί κλιματικές 
πληροφορίες από παγκόσμια μοντέλα κυκλοφορίας GCMs (Global Circulation 
Models). Τα μοντέλα αυτά είναι σαφές ότι έχουν μεγάλα πεδία ορισμού και παρέχουν 
κλιματικές πληροφορίες μεγάλης (πλανητικής) κλίμακας. Πρόκειται για μοντέλα 
χρησιμοποιούνται από τα μεγαλύτερα εργαστήρια και βοηθούν στην αποθήκευση 
πληροφοριών κλιματικής αλλαγής οι οποίες έχουν υπολογιστεί από τα GCMs. Πιο 
συγκεκριμένα πρόκειται για εκτιμήσεις μελλοντικών ατμοσφαιρικών ή ωκεάνιων 
παραμέτρων σε συμφωνία πάντοτε με κάποιο από τα επιλεγμένα σενάρια SRES. Από 
θεωρητική άποψη το κύριο πλεονέκτημα της απόκτησης πληροφοριών από τα 
μοντέλα αυτά είναι ότι η ανάδραση προκύπτει από την κλιματική αλλαγή σε μια
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συγκεκριμένη περιοχή σε πλανητική κλιματική κλίμακα και το κλίμα άλλων 
περιοχών επιτρέπεται για διαφυσικές και δυναμικές διαδικασίες μέσα στο μοντέλο.
Βέβαια αρκετά σημαντικοί είναι και οι περιορισμοί υπεισέρχονται κατά τη 
χρήση κλιματικών πληροφοριών που προκύπτουν από τα GCMs. Τα μοντέλα αυτά 
δεν μπορούν να παρέχουν άμεσες πληροφορίες σε κλίμακες μικρότερες της ανάλυσης 
τους (εκατοντάδες χιλιόμετρα) και επομένως δεν μπορούν να αιχμαλωτίσουν τις 
κλιματικές επιδράσεις σε κλίμακες μικρότερες του φατνίου. Χαρακτηριστικό είναι το 
παράδειγμα ότι ένα στενό πεδίο βουνού (κλίμακας μικρότερης του φατνίου) μπορεί 
να είναι η αιτία για τις επιδράσεις της βροχής σε μεγαλύτερη κλίμακα. Ακόμη 
μελέτες που έχουν διεξαχθεί κατά το παρελθόν έδειξαν ότι τα GCMs στη μικρότερη 
δυνατή κλίμακα που εντάσσεται στο πεδίο ανάλυσης τους έχουν ουσιαστικό 
πρόβλημα στο να παράγουν κλιματικά χαρακτηριστικά της παρούσας ημέρας. 
Παρόλα αυτά, ακόμα και αν κάποιος περιορισμός υπεισέρχεται κατά την διαδικασία 
της ανάλυσης και η χρήση των χωρικών πληροφοριών είναι δύσκολο να επιτευχθεί το 
GCM αποτελεί το σημείο αφετηρίας για οποιαδήποτε τεχνική χωρικής 
διακριτοποίησης που αποβλέπει σε εκτίμηση των επιδράσεων.
3.3 ΧΩΡΙΚΑ ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ RCMs
Η τεχνική που βασίζεται στα μοντέλα αυτά για εκτίμηση των επιδράσεων 
αποτελείται από τη χρήση αρχικών συνθηκών, χρονικά εξαρτώμενων πρόσφατων 
μετεωρολογικών συνθηκών και συνθήκες επιφανειακών ορίων για την κατεύθυνση 
υψηλής ανάλυσης RCMs (Regional Climate Models). Τα δεδομένα κατεύθυνσης 
αντλούνται από τα GCMs (ή από ανάλυση παρατηρήσεων) και μπορούν να 
συμπεριλάβουν τα αέρια του θερμοκηπίου και την ισχύ των αεροζόλ. Η βασική 
στρατηγική είναι επομένως να χρησιμοποιηθεί το παγκόσμιο μοντέλο για να 
προσομοιώσουμε την αντίδραση της παγκόσμιας κυκλοφορίας σε μεγάλης κλίμακας 
δυνάμεις και το RCM για (α) τον υπολογισμό των δυνάμεων σε κλίμακα sub-GCM 
grid (π.χ. πολύπλοκα τοπογραφικά χαρακτηριστικά και ανομοιογένεια της 
εδαφοκάλυψης) με ένα φυσικά στηριζόμενο τρόπο, και (β) την ενίσχυση της
Τιιύιια Πολιτικών Μσ/ανικών 32
·;·ς' 11. Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική &
Προσομοίωση Συστημάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
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προσομοίωσης των ατμοσφαιρικών κυκλοφοριών και των κλιματικών μεταβλητών σε 
λεπτές χωρικές κλίμακες.
Δύο κύριοι θεωρητικοί περιορισμοί είναι τα αποτελέσματα των 
συστηματικών λαθών στα πεδία κατεύθυνσης που δίνονται από παγκόσμια μοντέλα, 
και της έλλειψης των διπλών αλληλεπιδράσεων μεταξύ χωρικού και παγκόσμιου 
κλίματος. Πρακτικά, για μια δοσμένη εφαρμογή, εξήγηση πρέπει να δοθεί στην 
επιλογή των φυσικών παραμέτρων, στο μέγεθος του πεδίου του μοντέλου και την 
ανάλυση, στην τεχνική αφομοίωσης της μεγάλης κλίμακας μετεωρολογικών 
συνθηκών και στην εσωτερική μεταβλητότητα που οφείλεται σε μη γραμμικές 
δυναμικές που δεν συνδέονται με τα όρια ισχύος.(Οϊο^ί and Mearns,1991,1999; Ji 
and Vernekar 1997). Εξαρτώμενες από το μέγεθος του πεδίου και την ανάλυση, οι 
προσομοιώσεις των RCMs μπορεί να είναι υπολογιστικά επιβαλλόμενες, γεγονός που 
περιόρισε το μήκος πολλών πειραμάτων. Τέλος τα πεδία των GCMs δεν είναι τυπικά 
αποθηκευμένα σε υψηλή χρονική συχνότητα (6-ωρών και υψηλότερα), όπως 
απαιτείται για τις συνθήκες ορίων του RCM και έτσι προσεκτικός συντονισμός 
μεταξύ των παγκόσμιων και χωρικών ερευνητών απαιτείται ώστε να αποδίδουν τα 
πειράματα με RCM.
To SAR παρέχει δεδομένα με υψηλή χωρική ανάλυση. Για να παραχθούν 
κατανοήσιμα κλιματικά στατιστικά στοιχεία, για να αναγνωριστούν σημαντικά 
συστηματικά σφάλματα των μοντέλων τα οποία έχουν σχέση με το εσωτερικό 
μοντέλο και την κλιματική μεταβλητότητα και για να επιτραπεί στα ατμοσφαιρικά 
μοντέλα να εξισορροπήσουν με τις εδαφικές συνθήκες θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν 
πολυετείς προσομοιώσεις στις κλιματικές μελέτες.
Η επιλογή μιας κατάλληλης περιοχής δεν είναι μια τετριμμένη διαδικασία. Η 
επιρροή πίεσης του ορίου μπορεί να μειωθεί καθώς το μέγεθος των περιοχών 
αυξάνεται και μπορεί κυριαρχηθεί από την φυσική του εσωτερικού μοντέλου για 
ορισμένες μεταβλητές και περιόδους. Αυτό μπορεί να οδηγήσει στην λύση των 
χωρικών κλιματικών μοντέλων RCMs εκτός από τα δεδομένα - οδηγούς τα οποία 
μπορούν να κάνουν την ερμηνεία των καταβιβασμένης κλίμακας κλιματικών 
αλλαγών πιο δύσκολη. Το μέγεθος πρέπει να είναι αρκετά μεγάλο έτσι ώστε οι 
σχετικές τοπικές δυνάμεις και επιρροές της ενισχυμένης ανάλυσης να μην είναι 
μετριασμένες ή επηρεασμένες από την εφαρμογή των οριακών συνθηκών. Η ακριβής
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τοποθεσία των πλευρικών ορίων μπορεί να επηρεάσει την ευαισθησία των 
εσωτερικών παραμέτρων ή μπορεί να μην έχει σημαντική επίδραση.
Οι επιφανειακές δυνάμεις που οφείλονται στην γη, τους ωκεανούς και τον 
θαλάσσιο πάγο διαμορφώνουν τις επιδράσεις των φυσικών δυνάμεων και 
παραμετροποιήσεων. Η περιγραφή του υδρολογικού κύκλου γενικά βελτιώνεται με 
αυξημένη ανάλυση εξαιτίας της καλύτερης τοπογραφικής αντιπροσώπευσης. Η 
επίλυση του μεγαλύτερου τμήματος του φάσματος των ατμοσφαιρικών κινήσεων 
βελτιώνει την αντιπροσώπευση των κυκλωνικών συστημάτων και των κάθετων 
ταχυτήτων, αλλά μπορεί σε ορισμένες περιπτώσεις να χειροτερέψει διάφορες πτυχές 
του προσομοιωμένου κλίματος. .
Η φυσική των χωρικών κλιματικών μοντέλων RCMs αντλείται από μία 
προϋπάρχουσα αλλά καλά δοκιμασμένη, σχετικά περιορισμένη όμως περιοχή με 
κάποιες βέβαια τροποποιήσεις για κλιματικές εφαρμογές ή εφαρμόζεται απευθείας 
από ένα παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο. Στην πρώτη περίπτωση κάθε ομάδα 
παραμετροποιήσεων αναπτύσσεται και βελτιστοποιείται για τις ανάλογες αναλύσεις 
προσομοίωσης. Ωστόσο αυτό κάνει την ερμηνεία των διαφορών μεταξύ του 
περιφερειακού μοντέλου και του παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου πιο δύσκολη, 
καθώς αυτές δεν θα προκύψουν μόνο από τις μεταβολές της ανάλυσης. Η δεύτερη 
περίπτωση μεγιστοποιεί τη συμβατότητα των μοντέλων, ωστόσο τα πλαίσια φυσικής 
που αναπτύσσονται για τραχιάς ανάλυσης παγκόσμια κλιματικά μοντέλα μπορεί να 
μην είναι επαρκή για υψηλές αναλύσεις που χρησιμοποιούνται που χρησιμοποιούνται 
στα περιφερειακά χωρικά μοντέλα και ενδέχεται να χρειάζονται τουλάχιστον 
επαναβαθμονόμηση. Επιπλέον και οι δύο τεχνικές έχουν παρουσιάσει απόδοση 
παρόμοιας ποιότητας και κατά συνέπεια οποιαδήποτε μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Στα 
πλαίσια των προσομοιώσεων της κλιματικής αλλαγής αν δεν υπάρχει εξάρτηση από 
το είδος της ανάλυσης η δεύτερη προσέγγιση μπορεί να είναι προτιμότερη για να 
μεγιστοποιηθεί η συνέπεια μεταξύ των αντιδράσεων του χωρικού κλιματικού και του 
παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου στις δυνάμεις ακτινοβολίας.
Τα ωκεάνια χωρικά κλιματικά μοντέλα έχουν αναπτυχθεί τις τελευταίες 
δεκαετίες για μια ευρεία ποικιλία εφαρμογών. Μέχρι σήμερα η ειδική χρήση τέτοιων 
μοντέλων σε ένα πλαίσιο παρόμοιο με τη χρήση των περιφερειακών ατμοσφαιρικών 
μοντέλων για κλιματικές μελέτες είναι πολύ περιορισμένη. Παρόλο που η απόδοση
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των ωκεάνιων χωρικών κλιματικών μοντέλων πρέπει να διερευνηθεί είναι γνωστό ότι 
χρειάζεται μια πολύ υψηλή ανάλυση, μερικές δεκάδες χιλιόμετρα ή και λιγότερο για 
ακριβείς ωκεάνιες προσομοιώσεις. Η κατασκευή συνδεδεμένων χωρικών κλιματικών 
μοντέλων είναι πολύ πρόσφατη. Περιλαμβάνουν ατμοσφαιρικά συνδεδεμένα χωρικά 
κλιματικά μοντέλα με άλλα μοντέλα ή συστατικά κλιματικών συστημάτων όπως μια 
λίμνη, ωκεάνιος/θαλάσσιος πάγος, και μοντέλα χημείας/αεροζόλ, 
βιόσφαιρας/υδρολογίας.
Μεταπτυγιακή Εργασία Ανάιττυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπνρας Ιωάννης__________________________________κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
3.4 ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΕΥΡΟΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ ANNs
Η βασική έννοια των νευρονικών δικτύων όπως τα αντιλαμβανόμαστε στις 
μέρες μας, ίσως τυποποιήθηκε για πρώτη φορά από τους McCulloch and Pitts (1943) 
στο μοντέλο τεχνητού νευρώνα που ανέπτυξαν. Η έρευνα στο πεδίο αυτό παρέμεινε 
ανενεργή τα πρώτα χρόνια ίσως λόγω των περιορισμένων δυνατοτήτων της μεθόδου 
ή επειδή δεν υπήρχε σαφής ένδειξη των δυνητικών χρήσεων της. Εν τούτοις το 
ενδιαφέρον γύρω από αυτή την περιοχή αναζωογονήθηκε δραστικά με τις εργασίες 
των Hopfield (1982) και Rumelhart et al (1986). Με τον τρόπο αυτό τα τεχνητά 
νευρονικά δίκτυα τοποθετήθηκαν σε μια σταθερότερη μαθηματική βάση και επίσης 
ξεπρόβαλλε ένα πλήθος πιθανών εφαρμογών για το υπολογιστικό αυτό εργαλείο. 
Συνεπώς ο υπολογισμός με νευρονικά δίκτυα αναπτύχθηκε ραγδαία σε όλα τα 
μέτωπα: στην θεωρητική ανάπτυξη διαφόρων αλγόριθμων εκμάθησης, στις 
υπολογιστικές δυνατότητες, και σε εφαρμογές σε διαφορετικές περιοχές από την 
νευροφυσιολογία μέχρι το χρηματιστήριο.
Οι αρχικές μελέτες γύρω από τα νευρονικά δίκτυα προτρεπόταν από την επιθυμία να 
υπάρξουν υπολογιστές που μιμούνται την ανθρώπινη εκμάθηση. Το αποτέλεσμα ήταν 
ότι η επαγγελματική γλώσσα που συνδέεται με την τεχνική λογοτεχνία να είναι 
κορεσμένη από εκφράσεις όπως η διέγερση και η παρεμπόδιση των νευρώνων, η 
δύναμη των συναπτικών συνδέσεων, οι ρυθμοί εκμάθησης, η εκπαίδευση και η 
δικτυακή εμπειρία. Τα τεχνητά νευρονικά δίκτυα (ANNs Artificial Neural Networks) 
αναφέρονται επίσης ως νευρουπολογιστές από εκείνους που επιθυμούν να 
συντηρήσουν αυτή την αναλογία. Ο ακόλουθος ορισμός των τεχνητών νευρονικών
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δικτύων από τον Haykin (1994) είναι ουσιαστικά μια υιοθέτηση ενός προγενέστερου 
από τους Aleksander and Morton (1990).
«Ένα νευρονικό δίκτυο είναι ένας μαζικά παράλληλος κατανεμημένος επεξεργαστής 
που μια φυσική ροπή για την αποθήκευση της πειραματικής γνώσης και να την 
καταστήσει διαθέσιμη για χρήση. Μοιάζει με τον εγκέφαλο από δύο απόψεις :
1. Η γνώση αποκτάται από το δίκτυο μέσω μιας διαδικασίας εκμάθησης
2. Οι εσωνευρονικές δυνάμεις σύνδεσης γνωστές ως συνοπτικά βάρη 
χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση της γνώσης.»
Τα τεχνητά νευρονικά δίκτυα αποκαλούνται επίσης ως παράλληλα κατανεμημένοι 
επεξεργαστές ή διασυνδετικά δίκτυα από μια σχολή διαλογισμού που δεν επιθυμεί να 
δώσει έμφαση σε παραλληλισμό μεταξύ αυτού του υπολογιστικού εργαλείου και των 
λειτουργιών ενός εγκεφάλου. Γενικά έχει συμφωνηθεί ότι η μονάδα επεξεργασίας 
ενός υπολογιστή μπορεί να ανταποκριθεί σε εξωτερικά ερεθίσματα διαφόρων 
μεγεθών γρηγορότερα από το κύτταρο ενός εγκεφάλου. Ωστόσο ο καθαρός αριθμός 
κυττάρων του εγκεφάλου και το εξαιρετικά παράλληλο σύστημα σύνδεσης παρέχει 
ικανότητες γενίκευσης κατά πολύ ανώτερες από οποιοδήποτε υπολογιστή του 
κόσμου.
Μέχρι σήμερα υπάρχουν διάφορα άρθρα που εξυμνούν τις αρετές των τεχνητών 
νευρονικών δικτύων ως υπολογιστικά εργαλεία και παρουσιάζουν εντυπωσιακές 
αποδόσεις σε σχέση με τις συμβατικές τεχνικές. Υπάρχει επίσης, μια σειρά 
απογοητευτικών αποτυχιών που συνδέονται με αυτή την τεχνολογία, ωστόσο είναι 
λιγότερο γνωστές. Εκτός από τη σχετική καινοτομία του είναι αυτό το αποπλανητικό 
μίγμα επιτυχιών και αποτυχιών που προσθέτει στο θέλγητρο των ANNs. Σε τελική 
ανάλυση θα υπάρχει μειωμένο ενδιαφέρον για ένα πρόβλημα για το οποίο το τελικό 
αποτέλεσμα θα είναι ήδη γνωστό. Πολλοί ερευνητές ισχυρίζονται ότι καταλήγουν στα 
νευρονικά δίκτυα επειδή επεξεργάζονται ιδιότητες παγκόσμιας προσέγγισης, έχουν 
την ικανότητα να μαθαίνουν από παραδείγματα χωρίς να απαιτείται ρητή φυσική και 
λόγω της δυνατότητας επεξεργασίας μεγάλων όγκων δεδομένων σε υψηλές 
ταχύτητες.
Οι Υδρολόγοι άργησαν να υιοθετήσουν τα ANNs επειδή οι πρακτικοί κυρίως 
επιστήμονες χρησιμοποιούν τεχνολογίες οι οποίες έχουν αποδειχθεί και είναι 
αποδεκτές. Για το λόγο αυτό τα τεχνητά νευρονικά δίκτυα δεν έχουν μεγάλη ιστορία
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όσον αφορά την υδρολογική τους χρήση. Ένας άλλος πιθανός λόγος είναι ότι οι 
αρχικές μελέτες που ασχολήθηκαν με τα ANNs χρησιμοποίησαν την τεχνολογία αυτή 
σαν μαύρο κουτί με κάποια πλεονεκτήματα σε σχέση με την παλινδρόμηση στο ότι η 
επεξεργασία με τα ANNs παρουσιάζει καλύτερες δυνατότητες γενίκευσης και δεν 
απαιτεί την συνταγή μαθηματικής παραγοντικής εξίσωσης. Με αυτή την έννοια τα 
τεχνητά νευρονικά δίκτυα καλούνται συχνά προσεγγίσεις ελεύθερες από εξισώσεις 
(model-free approximators) . Αυτό αποτελεί μια ακυριολεξία, ειδικά στην Υδρολογία 
όπου ο όρος μοντέλο χρησιμοποιείται συχνά σε ένα ευρύτερο πλαίσιο. Ο ορισμός που 
αναφέρθηκε νωρίτερα χρησιμοποιεί την λέξη «κατανεμημένο» για την περιγραφή των 
ANNs, αλλά οι περισσότεροι υδρολόγοι θα κατηγοριοποιούσαν τα νευρονικά δίκτυα 
ως «αδρομερή μοντέλα» λόγω της πλειοψηφίας των εφαρμογών αυτής της 
μεθοδολογίας. Χρειάστηκε αρκετό διάστημα ώστε η Υδρολογία να αποβάλλει την 
εμπειρική της μορφή και βαθμιαία να προκόψει ως αποδεκτή επιστήμη. Με βάση 
αυτή την φιλοσοφία οι προσεγγίσεις που βασίζονται στην φυσική πιθανόν να βρουν 
αποδοχή συντομότερα μεταξύ των ερευνητών στην υδρολογία επειδή βελτιώνεται η 
δυνατότητα κατανόησης του υδρολογικού κύκλου. Καθώς βελτιώνεται η γνώση το 
ίδιο συμβαίνει και με την πολυπλοκότητα των μοντέλων τα οποία εξ’ ορισμού πρέπει 
να αντιπροσωπεύουν την νέα αυτή φυσική. Οι Dowla και Rogers (1995) έδωσαν 
επιχειρήματα για την απλότητα και υποστήριξαν ότι τα νευρονικά δίκτυα παρόλο που 
είναι εμπειρικά στη φύση παρέχουν την πιθανότητα να προσεγγιστούν προβλήματα 
με ένα απλούστερο πλαίσιο εργασίας.
Καθώς η έρευνα στα νευρονικά δίκτυα προχώρησε διάφορες εξερευνήσεις 
κατέληξαν στην αποκάλυψη αποχρώσεων αυτής της τεχνικής γεγονός που προκάλεσε 
τους υδρολόγους να τις μελετήσουν. Εφαρμογές αυτής της τεχνολογίας 
επικεντρώθηκαν στην εξεύρεση δυνατοτήτων εξήγησης των εκπαιδευμένων δικτύων. 
Αλγόριθμοι κανόνα-εξαγωγής προέκυψαν ως προεκτάσεις των συμβατικών τεχνικών. 
Τα νευρονικά δίκτυα χρησιμοποιούνται τώρα για την εξερεύνηση δεδομένων για τη 
διευκρίνιση σχέσεων και εξαρτήσεων που δεν μπορούσαν να αποκαλυφθούν από τις 
υπάρχουσες μεθόδους. Την τελευταία δεκαετία έχει αναπτυχθεί σημαντική 
δραστηριότητα στα νευρονικά δίκτυα όσον αφορά περιοχές σχετικές με την 
υδρολογία όπως η προσομοίωση βροχόπτωσης - απορροής, η πρόγνωση παροχής 
υδατορευμάτων, τα υπόγεια ύδατα, η πρόγνωση βροχόπτωσης και γενικά ζητήματα
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ποιότητας υδάτων. Τα ANNs έχουν επίσης προταθεί για χρήση σε εφαρμογές ελέγχου 
και για το σχεδίασμά βέλτιστων στρατηγικών σε υποεπιφανειακές επανορθώσεις και 
χειρισμούς καναλιών. Είναι σαφές ότι τα τεχνητά νευρονικά δίκτυα συνθέτουν μια 
αναδύουσα νέα τεχνολογία και η δυνατότητα τους για επίλυση υδρολογικών 
προβλημάτων οφείλει να αναλυθεί περαιτέρω.
3.5 ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
3.5.1 Γενικά
Το σήμα της κλιματικής αλλαγής που απαιτείται σε πολλές μελέτες 
επιδράσεων απαιτεί πολύ μικρότερη χωρική κλίμακα σε σχέση με αυτή που παρέχουν 
τα GCMs ή τα RCMs. Είναι γεγονός ότι τα GCMs παρέχουν αναλύσεις εκατοντάδων 
χιλιομέτρων ενώ τα RCMs δεκάδων χιλιομέτρων.
Τα πιο ακριβή μέσα για την απόκτηση σεναρίων υψηλότερης χωρικής 
ανάλυσης είναι να εφαρμόσουμε τραχιάς κλίμακας προβολές στο μέλλον για την 
κλιματική αλλαγή σε μια παρατηρημένη βάση υψηλής ανάλυσης (μέθοδος αλλαγής 
του παράγοντα). Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται συχνά όταν τα αποτελέσματα του 
RCM δεν είναι διαθέσιμα, για μελέτες ευαισθησίας ή όταν απαιτούνται ραγδαίες 
αποτιμήσεις πολλαπλών σεναρίων κλιματικής αλλαγής (και/ή πειράματα με GCM). Η 
πληροφορία κλιματικής αλλαγής, υχμηλής ανάλυσης για χρήση σε μελέτες 
επιδράσεων μπορεί ακόμη να αποκτηθεί διαμέσου πιο σύνθετων μεθόδων 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας, αλλά τέτοιες μελέτες πρέπει να περιοριστούν 
στη χρήση ενός απλού κατευθυνόμενου GCM. Ο σκοπός εδώ είναι να παρέχουμε 
υπόβαθρο πληροφοριών και καθοδήγηση στην εφαρμογή των στατιστικών μεθόδων 
καταβιβασμού κλίμακας για την ανάπτυξη κλιματικών σεναρίων. Το υλικό 
καθοδήγησης της χρήσης της περιοχικής μοντελοποίησης για την ανάπτυξη 
κλιματικών σεναρίων δίνεται από ένα συγγενές έγγραφο (Mearns et al.,2003).
Ο στατιστικός καταβιβασμός κλίμακας βασίζεται στην άποψη ότι το κλίμα 
μιας περιοχής είναι προετοιμασμένο από δύο παράγοντες: την μεγάλης κλίμακας 
κλιματική κατάσταση, και τα περιοχικά/τοπικά φυσιογραφικά χαρακτηριστικά (π.χ.
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τοπογραφία, κατανομή θάλασσας-γης, και χρήση γης;νοπ Storch 1995,1999). Από 
αυτή την πλευρά, οι περιοχικές ή τοπικές κλιματικές πληροφορίες εξάγονται πρώτα 
καθορίζοντας ένα στατιστικό μοντέλο που συνδέει τις μεγάλης κλίμακας εξαρτημένες 
μεταβλητές πρόγνωσης με τις τοπικής κλίμακας ανεξάρτητες μεταβλητές πρόγνωσης. 
Στη συνέχεια η μεγάλης κλίμακας εκροή μιας προσομοίωσης GCM τροφοδοτείται 
μέσα σε αυτό το στατιστικό μοντέλο για να εκτιμήσει τα αντίστοιχα περιοχικά και 
τοπικά χαρακτηριστικά. Ένα από τα κυρίαρχα πλεονεκτήματα αυτών των τεχνικών 
είναι ότι είναι υπολογιστικά οικονομικές, και έτσι μπορούν εύκολα να εφαρμοστούν 
στην έξοδο διαφορετικών πειραμάτων με GCM. Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι ότι 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παρέχουν πληροφορίες ειδικής τοποθεσίας ,οι 
οποίες μπορεί να είναι πολύ σημαντικές για αρκετές μελέτες επιπτώσεων της 
κλιματικής αλλαγής. Η κύρια θεωρητική αδυναμία των μεθόδων στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας είναι ότι η βασική τους παραδοχή δεν είναι επαληθεύσιμη, 
δηλαδή, το γεγονός ότι οι στατιστικές σχέσεις που αναπτύσσονται για το κλίμα της 
παρούσας ημέρας διέπονται επίσης και από διαφορετικές συνθήκες πιθανού 
μελλοντικού κλίματος-ένας περιορισμός που ισχύει και στην φυσική 
παραμετροποίηση των δυναμικών μοντέλων.
3.5.2 Μέθοδοι στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας
Ο στατιστικός καταβιβασμός κλίμακας περιλαμβάνει την ανάπτυξη 
ποσοτικών σχέσεων ανάμεσα σε μεγάλης κλίμακας ατμοσφαιρικές εξαρτημένες 
μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) και τοπικές επιφανειακές ανεξάρτητες 
μεταβλητές πρόγνωσης (predictands). Οι πιο κοινές μέθοδοι παρουσιάζονται 
παρακάτω :
- Από τις πιο κοινές μεθόδους είναι αυτές της ταξινόμησης του καιρού που 
ομαδοποιούν τις ημέρες σε ένα μετρήσιμο αριθμό διακριτών τύπων καιρού ή 
καταστάσεις σύμφωνα με την ομοιότητα τους.
- Τα μοντέλα συμμεταβολής-συσχέτισης που αποτελούνται από απλά μέσα που 
παρουσιάζουν γραμμικές και μη γραμμικές σχέσεις ανάμεσα στις ανεξάρτητες 
μεταβλητές predictand και την μεγάλης κλίμακας ατμοσφαιρική ισχύ. Οι συνήθως 
εφαρμοζόμενες μέθοδοι περιλαμβάνουν πολλαπλή συμμεταβολή (Murphy,
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1999),κανονική ανάλυση συσχέτισης (CCA) (von Storch et al., 1993), και τεχνητά 
νευρονικά δίκτυα τα οποία είναι παρόμοια με τη μη γραμμική συμμεταβολή (Crane 
and Hewitson, 1998).
- Οι δημιουργοί καιρού (weather generators) είναι μοντέλα που αντιγράφουν πιστά 
τα στατιστικά χαρακτηριστικά μιας τοπικής κλιματικής μεταβλητής (τέτοια όπως ο 
μέσος και η διακύμανση ) αλλά όχι παρατηρημένες ακολουθίες γεγονότων (Wilks and 
Wilby, 1999). Τα μοντέλα αυτά βασίζονται σε παρουσιάσεις των επεισοδίων 
βροχόπτωσης διαμέσου διαδικασιών Markov για υγρή/ξηρή ημέρα ή μεταδόσεις 
φατνίων. Είναι σημαντικό να γνωρίζουμε ορισμένες βασικές παραδοχές όταν 
κάνουμε καταβιβασμό κλίμακας σε εξόδους κλιματικών μοντέλων για τρέχοντα και 
προβαλλόμενα κλίματα ( Hewitson and Crane, 1996; Giorgi et al., 2001):
1. Οι εξαρτημένες μεταβλητές predictors που είναι σχετικές με την τοπική 
ανεξάρτητη μεταβλητή πρόγνωσης (predictand) θα πρέπει να αναπαράγονται 
επαρκώς από το κεντρικό κλιματικό μοντέλο σε χωρικές κλίμακες που 
χρησιμοποιούνται για να προσαρμοστεί η καταβιβασμένη αντίδραση.
2. Η σχέση μεταξύ των εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors) και των 
ανεξάρτητων μεταβλητών πρόγνωσης (predictands) παραμένει έγκυρη για περιόδους 
έξω από την περίοδο προσαρμογής (χρονική σταθερότητα).
3. Το σετ των εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors) ενσωματώνει 
ικανοποιητικά το μελλοντικό σήμα της κλιματικής αλλαγής.
4. Οι εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) που χρησιμοποιούνται για τον 
καθορισμό του μελλοντικού τοπικού κλίματος δεν πρέπει να εκτείνονται έξω από τα 
όρια της κλιματολογίας που χρησιμοποιείται για τη βαθμονόμηση του στατιστικού 
μοντέλου καταβιβασμού κλίμακας.
3.5.3 Προϋποθέσεις στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας
Η πιο κοινά χρησιμοποιούμενη λογική για καταβιβασμό κλίμακας είναι ότι τα 
GCMs παρέχουν μόνο μια γενική άποψη για το πως οι κλιματικές μεταβλητές, όπως η 
παγκόσμια θερμοκρασία και βροχόπτωση, μπορεί να μεταβληθούν στο μέλλον ως 
αποτέλεσμα των αυξανόμενων συγκεντρώσεων ανθρωπογενόμενων αερίων του 
θερμοκηπίου. Γι’ αυτό ο καταβιβασμός κλίμακας συχνά δικαιολογείται από το
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γεγονός ότι η κλιματική πληροφορία απαιτείται σε υψηλότερες χρονικές και / ή 
χωρικές αναλύσεις σε σχέση με το πως δίνεται από την έξοδο του GCM. Παρακάτω 
περιγράφεται πότε είναι κατάλληλος ή όχι ο στατιστικός καταβιβασμός της κλίμακας 
ή όχι.
3.5.3.1 Καταστάσεις που απαιτούν στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας
Οι μέθοδοι στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας είναι ιδιαίτερα χρήσιμες σε 
ετερογενή περιβάλλοντα με πολύπλοκη φυσιογραφία ή με απότομες κλίσεις (όπως 
νησιά ή βουνώδη ηπειρωτικά ή θαλάσσια συμπλέγματα) όπου υπάρχουν ισχυρές 
σχέσεις με τη συνοπτική κλίμακα μεταβολής. Πράγματι, ο στατιστικός καταβιβασμός 
κλίμακας μπορεί να είναι το μόνο πρακτικό μέσο δημιουργίας κλιματικών σεναρίων 
για σημειακής κλίμακας διαδικασίες όπως η διάβρωση του εδάφους (Favis-Mortlock 
and Boardman, 1995). Μια περαιτέρω δικαιολόγηση για τον στατιστικό καταβιβασμό 
κλίμακας είναι η ανάγκη για καλύτερες πληροφορίες sub-GCM grid scale για ακραία 
γεγονότα όπως τα θερμικά κύματα (Schubert and Henderson-Sellers, 1997), έντονες 
βροχοπτοόσεις (Olsson et al., 2001) ή τοπική πλημμύρα (Pilling and Jones, 2002).
To κύριο πλεονέκτημα των στατιστικών μεθόδων καταβιβασμού κλίμακας σε 
σχέση με τα RCMs η χαμηλή υπολογιστική τους απαίτηση. Τα πλάνα στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας είναι επίσης εύκαμπτα με την έννοια ότι για οποιαδήποτε 
τοπική μεταβλητή με προβλεψιμότητα, μια μετατρεπόμενης-κλίμακας σχέση μπορεί 
να βρεθεί.
3.5.3.2 Καταστάσεις που δεν απαιτούν στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας
Μέχρι σήμερα η πλειοψηφία των μεθόδων στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας εφαρμόζονται σε εύκρατες μέσου γεωγραφικού πλάτους περιοχές του 
βόρειου ημισφαιρίου. Λίγες σχετικά έχουν εξετάσει ημίξηρες ή τροπικές τοποθεσίες. 
Με άλλα λόγια, η εφαρμογή των μεθόδων στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας είναι 
περιορισμένη σε πλούσιες σε δεδομένα περιοχές. Σε αντίθεση με τα RCMs οι 
περισσότερες στατιστικές μέθοδοι καταβιβασμού κλίμακας δεν μπορούν να 
εφαρμοστούν εκτός και αν τα δεδομένα του σταθμού είναι διαθέσιμα για
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βαθμονόμηση μοντέλων. Η πλειοψηφία των στατιστικών μεθόδων καταβιβασμού 
κλίμακας είναι ανίκανες να ενσωματώσουν την επίδραση του εδάφους-η περιοχική 
κλιματική αντίδραση κατευθύνεται ολοκληρωτικά από τις εξαρτημένες μεταβλητές 
πρόγνωσης της ελεύθερης ατμόσφαιρας (predictors) που παρέχονται από το GCM. 
Αυτό σημαίνει ότι τα σενάρια κλιματικής αλλαγής που παράγονται από τις 
συμβατικές μεθόδους στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας θα έχουν χαμηλή 
ευαισθησία σε αλλαγές των αναδράσεων του εδάφους. Από τα παραπάνω, είναι 
ευρέως αποδεκτό ότι οι τεχνικές αυτές δεν πρέπει να εφαρμόζονται όποτε στατιστικοί 
παράγοντες μεταφοράς είναι προσωρινά ασταθείς. Αυτό μπορεί να αποτελέσει μια 
βασική θεώρηση όταν συνδυαστεί με αλλαγές σε καθεστώτα ατμοσφαιρικής 
κυκλοφορίας ή αιφνίδιες κλιματικές μεταβολές όπως η κατάπτωση του Ατλαντικού 
θερμικού ορίου κυκλοφορίας (Vellinga and Wood, 2002). Η στήριξη μόνο σε 
εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) κυκλοφορίας θα συλλάβει μόνο 
αυτό το συστατικό του σήματος της κλιματικής αλλαγής και ακόμη και για δεδομένα 
παρατήρησης μπορεί να αποτύχει να συλλάβει όλες τις όψεις της πολύετούς 
μεταβλητότητας (Wilby, 1997).
3.5.3.3 Εναλλακτικές λύσεις σε για δημιουργία κλιματικών σεναρίων
Λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω παράγοντες, είναι αποδεκτό ότι 
υπάρχουν πολλές εναλλακτικές τεχνικές για τη δημιουργία υψηλής ανάλυσης 
σεναρίων κλιματικής αλλαγής, εκτός από την εφαρμογή των RCMs και των μεθόδων 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας. Αυτές οι προσεγγίσεις περιλαμβάνουν τη 
χωρική παρεμβολή των δεδομένων φατνίου σημείου (grid-point) στην απαιτούμενη 
τοπική κλίμακα (μερικές φορές καλείται απλοϊκός (naive) καταβιβασμός κλίμακας), 
την ανάλυση κλιματικής ευαισθησίας των μοντέλων επίδρασης (γνωστή και ως 
bottom-up προσέγγιση), την κατασκευή χωρικών / χρονικών αναλογιών 
χρησιμοποιώντας ιστορικά κλιματικά δεδομένα, και τη χρήση απλών ποσοστιαίων 
μεταβολών των φατνίων του GCM στις ιστορικές παρατηρημένες κλιματικού 
παράγοντα (μέθοδος Delta).
Μια από τις πιο σύγχρονες και γνωστές διαδικασίες για την καταγραφή 
επίδρασης εμπλέκει τη χρήση των "παραγόντων μεταβολής" (Arnell, 2003a;b; Arnell 
and Reynard, 1996; Diaz-Nieto and Wilby, 2004; Eckhardt and Ulbrich, 2003; Pilling
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and Jones, 1999; Prudhomme et al., 2002). Αρχικά, η κλιματολογία αναφοράς 
επιβεβαιώνεται για το πεδίο ή την περιοχή του ενδιαφέροντος. Με βάση αυτή τη 
διαπίστωση αυτό μπορεί να είναι ένας αντιπροσωπευτικός μακροπρόθεσμος μέσος 
όπως η περίοδος 1961-1990, ή μια χρονοσειρά μετεωρολογικών δεδομένων όπως οι 
ημερήσιες ελάχιστες θερμοκρασίες. Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι μεταβολές στην 
μεταβλητή της ισοδύναμης θερμοκρασίας για το φατνίο του GCM που είναι 
κοντινότερο στο πεδίο στόχου. Για παράδειγμα, μια διαφορά 2,5° C μπορεί να 
πραγματοποιηθεί με αφαίρεση των μέσων θερμοκρασιών του GCM για την περίοδο 
1961-1990 από τον μέσο της δεκαετίας του 2050. Τέλος, η θερμοκρασιακή μεταβολή 
του φατνίου του GCM (2,5° C σε αυτή την περίπτωση) απλά εφαρμόζεται σε κάθε 
ημέρα στην κλιματολογία αναφοράς.
Ωστόσο η μέθοδος αυτή παρουσιάζει σημαντικά μειονεκτήματα όπως το ότι 
το κατασκευασμένο και το σενάριο βάσης διαφέρουν μόνο στους 
αντιπροσωπευτικούς μέσους τους, μέγιστο και ελάχιστο. Όλες οι άλλες ιδιότητες των 
δεδομένων, όπως το εύρος και η μεταβλητότητα παραμένουν ανεπηρέαστα. Η 
διαδικασία υποθέτει επίσης ότι το χωρικό πλάνο του παρόντος κλίματος παραμένει 
ανεπηρέαστο στο μέλλον. Επιπλέον, η μέθοδος δεν εφαρμόζεται εύκολα σε αρχεία 
βροχόπτωσης επειδή η πρόσθεση (η ο πολλαπλασιασμός) της βροχόπτωσης 
παρατήρησης από τις αλλαγές βροχόπτωσης του GCM μπορεί να επηρεάσει τον 
αριθμό των βρόχινων ημερών, το μέγεθος των ακραίων γεγονότων, και να καταλήξει 
ακόμη και σε αρνητικές ποσότητες βροχόπτωσης! Όταν εφαρμόζεται απευθείας 
κλίμακα στις βασικές χρονοσειρές βροχόπτωσης, η χρονική ακολουθία είναι 
ανεπηρέαστη και έτσι η μέθοδος μπορεί να μην είναι χρήσιμη σε συνθήκες όπου 
αλλαγές σε μήκη φατνίου υγρής / ξηρής ημέρας είναι σημαντικές στην ανάλυση της 
επίδρασης, όπως στην ημίξηρη και άνυδρη υδρολογία όπου η επίδραση της 
βροχόπτωσης στην απορροή και στη διάρκειά της είναι μη γραμμική. Ακόμη, αυτή η 
προσέγγιση δεν μπορεί να αναγνωρίσει ότι οι τιμές απλών φατνιακών φατνίων (grid- 
cells) δεν είναι αντιπροσωπευτικές της κλίμακας του GCM. Επομένως, αυτή είναι μια 
προβληματική διαδικασία.
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3.6 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟΥ ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 
(ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ)
Στο σημείο αυτό γίνεται μια συνοπτική περιγραφή των διαδικασιών που 
περιλαμβάνει μια ορθή εφαρμογή μιας μεθόδου στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας, 
επισημαίνονται δηλαδή τα βασικότερα στάδια στα οποία βέβαια βασίστηκε και η 
παρούσα εργασία. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι κατευθυντήριες γραμμές για 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας δίνονται από τους Wilby et al., (2004).
Η χρήση του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας για την ανάπτυξη σεναρίων 
κλιματικής αλλαγής γενικά απαιτεί φυσική λογική απ’ ότι μια προσομοίωση ενός 
ένθετου RCM (αλλά και στις δύο περιπτώσεις οι κρυμμένοι παράμετροι επηρεάζουν 
το αποτέλεσμα του μοντέλου ). Ωστόσο, η αξιοπιστία των σεναρίων καταβιβασμού 
κλίμακας ενισχύεται με την εφαρμογή κατευθυντήριων γραμμών καλής-πρακτικής. 
Παρακάτω παρουσιάζονται μερικά από τα πιο σημαντικά βήματα της διαδικασίας 
(Σχήμα 3.1.)
ΣΧΗΜΑ 3.1. Βασικά στάδια στον στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας (Guidelines for 
Use of Climate Scenarios from Statistical Downscaling Methods, Wilby et al., (2004).
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ί) Καθορισμός των σκοπών της μεστής
Είναι σαφές ότι καθοριστικό ρόλο στον στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας 
διαδραματίζει η ποσότητα και η ποιότητα των δεδομένων, ο διαθέσιμος χρόνος, οι 
πόροι και οι μετεωρολογικές πληροφορίες που απαιτούνται. Ένα χρήσιμο αρχικό 
σημείο για κάθε μελέτη στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας είναι μια ανάλυση από 
κάτω (bottom up) των βασικών κλιματικών ευαισθησιών του συστήματος που μας 
ενδιαφέρει( Beersma et al., 2000).
ii) Αποτίμηση της διαθεσιμότητας και της ποιότητας των δεδομένων του αρχείου
Η μεταβλητότητα όλων των τεχνικών καταβιβασμού κλίμακας έγκειται στην 
πρόσβαση σε υψηλής ποιότητας ανεξάρτητες μεταβλητές πρόγνωσης (predictands) 
και εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) στο χώρο και σε χρονικές 
κλίμακες μελλοντικής χρήσης. Θα πρέπει επίσης να αναγνωριστεί στο τέλος ότι λίγοι 
μετεωρολογικοί σταθμοί έχουν ομάδες δεδομένων που είναι 100% πλήρη και / ή 
εντελώς ακριβή. Γι’ αυτό η διαχείριση των ελλιπών δεδομένων είναι απαραίτητη για 
τις περισσότερες πρακτικές καταστάσεις.
Ευτυχώς η επιστημονική κοινότητα καταβιβασμού κλίμακας τώρα ασχολείται 
με τα κέντρα κλιματικών μοντέλων που αναφέρονται στις επιθυμητές λίστες των 
εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors). Χαρακτηριστικό είναι το CCCMa 
(Canadian Center for Climate Analysis and Modeling) το οποίο προμηθεύει 
εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης στο διαδίκτυο και το οποίο αποτελεί μια από τις 
πηγές δεδομένων για την παρούσα εργασία.
Ακόμη η επικύρωση των εξόδων των κλιματικών μοντέλων σε χωρικές και 
χρονικές κλίμακες είναι ένας απαραίτητος προκέρσορας σε όλες τις ασκήσεις 
καταβιβασμού κλίμακας διότι οι τεχνικές αυτές πολλαπλασιάζουν την αβεβαιότητα 
στα πεδία κατεύθυνσης του GCM, και δεν βελτιώνουν βασική ικανότητα του GCM 
(Hewitson and Crane, 2003).
iii) Καθορισμός του τύπου και της δομής του μοντέλου.
Το εύρος των τεχνικών και των εφαρμογών στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας έχουν αυξηθεί σημαντικά από το 1PCC TAR. Σημαντικό βήμα είναι αρχικά 
η επιλογή της μεθόδου που θα χρησιμοποιηθεί. Συγκριτικές μελέτες έχουν δείξει ότι η
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ικανότητα αυτών των τεχνικών εξαρτάται από την επιλεγόμενη εφαρμογή και την 
περιοχή ενδιαφέροντος. Πρακτικά η επιλογή του τύπου του μοντέλου απεικονίζει τη 
διαθεσιμότητα των δεδομένων, την ευκολία πρόσβασης σε υπάρχοντα μοντέλα ( και 
τα παρελκόμενα έγγραφα), και τη φύση του προβλήματος.
Πολλές μελέτες λαμβάνουν υπόψη την περιοδική διαστρωμάτωση των δεδομένων 
που προηγούνται της βαθμονόμησης του μοντέλου. Οι κύριες θεωρήσεις 
περιλαμβάνουν το χρονικό βήμα του στατιστικού μοντέλου (ωριαίοι, ημερήσιοι, 
μηνιαίοι μέσοι) και μετεωρολογικά στατιστικά μοντέλα καταβιβασμού κλίμακας θα 
πρέπει να αναπτυχθούν ειδικά για κάθε μήνα ατομικά, για κάθε περίοδο και κάθε έτος 
(όπως υγρά και ξηρά επεισόδια). Σε κάποιες περιπτώσεις, οι συμβατικές 
κλιματολογικές περίοδοι (DIF, ΜΑΜ, κ.ο.κ) μπορεί να μην απεικονίζουν φυσικές 
περιόδους που περιέχονται στα δεδομένα και έτσι μπορεί να χρειαστούν εναλλακτικές 
οροθετήσεις. Ακόμη, αυστηρές ταξινομήσεις των δεδομένων χρησιμοποιώντας 
περιοδικούς ορισμούς που βασίζονται στην παρούσα κλιματική συμπεριφορά μπορεί 
να μην είναι έγκυρες κάτω από διαφοροποιημένες κλιματικές συνθήκες. Με βάση 
αυτές τις συνθήκες οι παράμετροι του μοντέλου επιτρέπεται να μεταβάλλονται σε 
υπό-περιοδική χρονική κλίμακα. Ωστόσο, σε μερικές περιπτώσεις ( π.χ. 
καταβιβασμένης κλίμακας ποσότητες βροχόπτωσης σε ημίξηρες περιοχές) θα είναι 
απαραίτητο να ομαδοποιηθούν τα δεδομένα σε περιόδους απλά για να εξασφαλιστούν 
επαρκείς περιπτώσεις (υγρής-ημέρας) για τη βαθμονόμηση του μοντέλου.
ίν) Επιλογή των κατάλληλον εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors)
Η επιλογή των μεταβλητών predictors είναι ένα από τα πιο κρίσιμα βήματα 
στην ανάπτυξη ενός πλάνου στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας επειδή η απόφαση 
καθορίζει σε μεγάλο βαθμό το χαρακτήρα του καταβιβασμένου σεναρίου. Η 
διαδικασία επιλογής είναι πολύπλοκη από το γεγονός ότι η ισχύς της συσχέτισης των 
ατομικών εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors) μπορεί να είναι χαμηλή 
(ειδικά για ημερήσια βροχόπτωση), ή η ισχύς να μεταβάλλεται χωρικά και χρονικά. 
Δυστυχώς, έχουν γίνει λίγες σχετικά συστηματικές προσεγγίσεις διαφορετικών 
εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης ( Charles et al., 1999b; Huth, 1999; Wilby and 
Wigley, 2000; Winkler et al., 1997). Είναι ακόμη πιθανό σε μερικές περιπτώσεις να 
παραβλεφθούν χρήσιμες μεταβλητές λόγω χαμηλής συσχέτισης με τις παρούσες
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κλιματικές συνθήκες. Για καταβιβασμό κλίμακας της βροχόπτωσης που λαμβάνει 
χώρα και στην τρέχουσα εργασία είναι γνωστό ότι ο συνυπολογισμός των 
μεταβλητών της υγρασίας μπορεί να ασκήσει σημαντική επίδραση στο αποτέλεσμα, 
όχι μόνο αλλάζοντας το μέγεθος των μελλοντικών μεταβολών αλλά και την 
ταυτότητα των μεταβολών (Hewitson, 1999; Charlew et al., 1999b).
Σε τελική ανάλυση, η επιλογή των μεταβλητών predictors για καταβιβασμό 
κλίμακας παρεμποδίζεται από τα δεδομένα αρχείου των πειραμάτων με GCMs διότι 
το εύρος των προϊόντων της επανάλυσης γενικά υπερβαίνει αυτό που επανορθώνεται 
για ατομικά τρεξίματα του GCM. Λαμβάνοντας αυτό υπόψη, απλές διαδικασίες όπως 
η μερική ανάλυση συσχέτισης, η βηματική συμμεταβολή (stepwise regression), ή το 
κριτήριο πληροφορίας μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την καταγραφή των πιο 
υποσχόμενων μεταβλητών predictors από μια υποψήφια ακολουθία (Charles et al., 
1999b; Wilby et al., 2003). Η ιδανική εξαρτημένη μεταβλητή πρόγνωσης (predictor) 
για στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας είναι ισχυρά συνδεδεμένη με την μεταβλητή 
στόχο, έχει φυσική έννοια, παρουσιάζεται αξιόπιστα από το GCM, και συλλαμβάνει 
πολυετή μεταβλητότητα. Ακόμη, οι εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) 
πρέπει να αντανακλούν αθροιστικά το σήμα της κλιματικής αλλαγής 
συμπληρώνοντας όλα τα άλλα κριτήρια, γιατί αν λείπει αυτό θα προκόψει ένα πολύ 
αναξιόπιστο σενάριο κλιματικής αλλαγής.
ν) Ορισμός του πεδίου καταβιβασμού κλίμακας
Είναι αναγκαίο να οριστεί η τοποθεσία και οι διαστάσεις του πεδίου των 
μεγάλης κλίμακας εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors) για 
καταβιβασμό κλίμακας τοπικών μετεωρολογικών μεταβλητών (ανάλογα με την 
επιλογή των πλευρικών μετεωρολογικών οριακών συνθηκών που χρησιμοποιούνται 
στην κατεύθυνση προσομοιώσεων RCM υψηλής ανάλυσης ). Όσο μικρότερο το πεδίο 
των εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictor), τόσο πιο άμεση η επιρροή του 
αρχικού GCM στο καταβιβασμένο σενάριο. Η τοποθεσία του καταβιβασμένου πεδίου 
είναι σημαντική επειδή η ικανότητα των GCMs στην αναπαραγωγή της 
κλιματολογίας παρατήρησης διαφέρει μεταξύ των μοντέλων και δεν είναι 
ομοιόμορφη κατά μήκος του χώρου ή του χρόνου ( Lambert and Boer, 2001). Η θέση
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του πεδίου δείχνει επίσης τις επικρατούσες διαδικασίες που επηρεάζουν την περιοχή 
μελέτης (όπως τροχιά των μεσαίου γεωγραφικού πλάτους κυκλώνων, επιρροή των 
υδάτινων σωμάτων, ομογραφία, κ,τ.λ.).
Η βέλτιστη περιοχή του πεδίου εξαρτάται σε κάποιο επίπεδο από το 
θεωρητικό επίπεδο του συνόλου στο οποίο το αρχικό GCM είναι ικανό-γενικά 
υποτίθεται ότι είναι τουλάχιστον αρκετά σημειακά φατνία (grid points) (Widmann 
and Bretherton, 2000). Τέλος, είναι αποδεκτό ότι η βέλτιστη τοποθεσία και 
διαστάσεις του πεδίου των μεταβλητών predictors μπορεί να διαφέρει από περιοχή σε 
περιοχή και πρέπει να αναγνωριστεί επίσης ότι το χωρικό πλάνο των σχέσεων των 
μεταβλητών predictor-predictand μπορεί να αλλάξει κάτω από μεταβλημένες 
κλιματικές συνθήκες.
νϊ) Μεταβολή της διάστασης των φατνίων και βελτιστοποίηση των δεδομένων.
Η κατασκευή ενός υποψήφιου συνόλου εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης 
μεταβλητών (predictors) μπορεί να αποτελέσει μια πολύπλοκη διαδικασία που 
προϋποθέτει την εξαγωγή δεδομένων, και τεχνικές μεταβολής της διάστασης των 
φατνίων και βελτιστοποίησης. Η μεταβολή της διάστασης των φατνίων συχνά 
απαιτείται επειδή η χωρική διακριτοποίηση των φατνίων (grid-spacing) και / ή τα 
ισοδύναμα συστήματα παρατήρησης και τα σύνολα δεδομένων επανάλυσης (που 
χρησιμοποιούνται για βαθμονόμηση μοντέλων στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας), 
δεν ανταποκρίνονται πάντα στην χωροθέτηση των φατνίων και τα ισοδύναμα 
συστήματα τής εξόδου του GCM (που χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη περιοχικών 
σεναρίων κλιματικής αλλαγής).
Η βελτιστοποίηση είναι ευρέως χρησιμοποιούμενη πριν από την εφαρμογή 
του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας για την μείωση των συστηματικών 
διαφορών στις τιμές του μέσου και της διακύμανσης των εξαρτημένων μεταβλητών 
πρόγνωσης (predictors) του GCM των σχετικών με τις παρατηρήσεις. Η διαδικασία 
ουσιαστικά περιλαμβάνει την αφαίρεση από του μέσου και τη διαίρεση με την τυπική 
απόκλιση της μεταβλητής predictor για μια προκαθορισμένη περίοδο βάσης. Τα 
κύρια ζητήματα, σχετίζονται με την επιλογή της περιόδου βάσης και μέσο εύρος 
(μηνιαίο, περιοδικό, ή ετήσιο). Η περίοδος 1961-1990 είναι ευρέως
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χρησιμοποιούμενη σαν βάση διότι είναι επαρκούς διάρκειας ώστε να εγκαθιδρύσει 
μια αξιόπιστη κλιματολογία, όχι πολύ μακριά, ούτε υπερβολικά σύγχρονη να 
περιλάβει ένα ισχυρό παγκόσμιο σήμα μεταβολής.
νϋ) Επαλήθευση του μοντέλου χρησιμοποιώντας ανεξάρτητα δεδομένα
Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι μέθοδοι στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας δεν 
πρέπει να εφαρμόζονται αυθαίρετα ειδικά όταν γίνεται χρήση γραμμικής ή μη 
παλινδρόμησης που έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία στατιστικών μοντέλων, κάτι 
που εφαρμόζεται και σε αυτή την εργασία. Για το λόγο αυτό, η καλύτερη πρακτική 
απαιτεί ακριβή εκτίμηση των μεθόδων στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας (και 
αντίστοιχα των RCMs) χρησιμοποιώντας ανεξάρτητα δεδομένα.
Μια βασική προσέγγιση στην πιστοποίηση του μοντέλου περιλαμβάνει τη 
χρήση διακριτών αρχείων: ένα μέρος για βαθμονόμηση του μοντέλου και το
υπόλοιπο για δοκιμή. Αυτή η μέθοδος είναι κατάλληλη όταν μεγάλα (>30-έτη) αρχεία 
παρατήρησης είναι διαθέσιμα. Ωστόσο, οι τεχνικές πιστοποίησης μπορεί να είναι μια 
πιο αποτελεσματική χρήση των μικρότερων αρχείων, ή υποκατάστατα των δεδομένων 
(όπως παράξενα / ομαλά έτη) όταν υπάρχει η υποψία τάσεων. Εναλλακτικά, το 
μοντέλο μπορεί να αναπτυχθεί χρησιμοποιώντας δεδομένα από ξηρά έτη και 
δοκιμαζόμενα με δεδομένα από υγρά έτη, ή vice versa (Wilks, 1999). Μια επιπλέον 
στρατηγική η "πολυλειτουργική υπόθεση" περιλαμβάνει την ενδοσύγκριση 
διαφορετικών στατιστικών πλάνων μεταβολής (Zorita and von Storch,1999), ή δοκιμή 
των επιδόσεων του μοντέλου σχετικά με τα RCMs (Murphy, 1999).
viii) Δημιουργία σεναρίων καταβιβασμού κλίμακας
Μετά την πιστοποίηση και βαθμονόμηση του μοντέλου είναι απαραίτητο να 
δημιουργηθούν συνθετικές μετεωρολογικές σειρές, δεδομένου ότι οι ατμοσφαιρικές 
εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) που παρέχονται από το GCM ( 
αντιπροσωπεύουν είτε παρών είτε μελλοντικό κλίμα). Οι εξαρτημένες μεταβλητές 
πρόγνωσης (predictors) μπορεί να προέρχονται είτε από χρονικά κομμάτια ή από 
πειράματα με μοντέλα μετάδοσης.
Τιιιίιια Πολιτικών Mnyavucoiv 49
ίί.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική &
Προσομοίωση Συστημάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:23:18 EET - 137.108.70.7
Μερικές μεθοδολογίες είναι ικανές να παραδίδουν ταυτόχρονα πολλαπλές 
εξόδους όπως βροχόπτωση, μέγιστη και ελάχιστη θερμοκρασία, ηλιακή ακτινοβολία, 
σχετική υγρασία και ταχύτητα του ανέμου (Parlange και Katz, 2000). Πράγματι, αυτή 
είναι μια συνηθισμένη ανάγκη για πολλές μελέτες επίδρασης. Ωστόσο, όπου οι 
μεταβλητές predictor είναι ανεξάρτητες είναι απαραίτητο αν επιβεβαιωθεί ότι οι ενδο- 
μεταβλητές σχέσεις διατηρούνται αξιόπιστα (για παράδειγμα, ότι η μέγιστη ημερήσια 
θερμοκρασία είναι πάντοτε μεγαλύτερη από την ελάχιστη). Αυτό είναι ιδιαίτερα 
σημαντικό όποτε αναλύονται οι πιθανότητες ένωσης των γεγονότων όπως η εξάρτηση 
μεταξύ θαλάσσιων ρευμάτων, ποτάμιας ροής και βροχόπτωσης (Svensson and Jones, 
2002).
Για καλύτερα αποτελέσματα ο καταβιβασμός κλίμακας πρέπει να 
εφαρμόζεται χρησιμοποιώντας εξόδους από ένα μεγάλο φάσμα πειραμάτων με 
κλιματικά μοντέλα έτσι ώστε να παρουσιάζονται οι αβεβαιότητες που αποδίδονται σε 
διαφορετικά σενάρια εκπομπής, δομές μοντέλων, πλάνα παραμετροποίησης και 
κλιματικές ευαισθησίες (Mearns et al., 2001). Δεδομένου ότι οι εξαρτημένες 
μεταβλητές πρόγνωσης (predictor) διαφορετικών κλιματικών μοντέλων έχουν 
βελτιστοποιηθεί με τον ίδιο τρόπο και αντιπροσωπεύουν πανομοιότυπα ατμοσφαιρικά 
φαινόμενα (ένας ακόμη καλός λόγος για υψηλής ποιότητας μετεωρολογικά 
δεδομένα), η επανάληψη των πειραμάτων καταβιβασμού κλίμακας μπορεί να 
διασφαλιστεί χρησιμοποιώντας τους ίδιους παράγοντες δομής / μεταφοράς του 
μοντέλου αλλά διαφορετικές πηγές κατεύθυνσης των μεταβλητών. Αυτό είναι 
εφαρμόσιμο για τις περισσότερες μεθόδους στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας 
αλλά σπάνια εγγυημένο.
viiii) Εκτίμηση της προστιθέμενης αξίας του καταβιβασμού κλίμακας
Κατά τη δημιουργία μιας ομάδας σεναρίων είναι σημαντικό να εκτιμηθεί το 
επίπεδο μέχρι το οποίο ο καταβιβασμός κλίμακας έχει προστιθέμενη αξία στην 
εκτίμηση της επίδρασης πάνω και πέρα από τη χρήση της σειράς εξόδου του GCM. Η 
πιο σύγχρονη τεχνική είναι να εκτιμηθεί η αξιοπιστία του GCM και των μεταβλητών 
καταβιβασμού κλίμακας των σχετικών με την κλιματολογία παρατήρησης κάτω από 
παρούσες κλιματικές συνθήκες, σε χρονική και χωρική κλίμακα της μελετούμενης 
επίδρασης (Hay et al., 2000). Ένα περαιτέρω βήμα περιλαμβάνει τη σύγκριση των
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αντλούμενων μεταβλητών που δημιουργήθηκαν για παράδειγμα από την υδάτινη 
ισορροπία (Wilby et al., 2000), τη συχνότητα των πλημμύρων (Reynard et al, 2004) 
ή γεωργικά (Mearns et al., 1999) μοντέλα επίδρασης κατευθυνόμενα από 
καταβιβασμό κλίμακας ή από τη χρονοσειρά εξόδου του GCM. Τέλος, είναι αποδεκτό 
ότι η περιοδική πρόβλεψη μπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιμο πλαίσιο εργασίας για 
δοκιμή του καταβιβασμού κλίμακας διότι οι προβλέψεις είναι μέχρι τώρα υποθετικές, 
αλλά τα μοντέλα μπορούν να επαληθευθούν στο διαδίκτυο καθώς καινούρια 
δεδομένα γίνονται διαθέσιμα.(Leung et al., 2003).
3.7 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 
(ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ)
3.7.1 Η εφαρμογή των Χωρικών Κλιματικών Μοντέλων σε αναλύσεις 
επιπτώσεων
Παρόλο που τα αποτελέσματα πειραμάτων με χωρικά κλιματικά μοντέλα 
(RCMs) είναι διαθέσιμα εδώ και 15 χρόνια περίπου, και οι ερευνητές που τα 
χρησιμοποιούν διεκδικούν την χρήση τους σε αναλύσεις επιπτώσεων θεωρώντας την 
ως μια από τις σημαντικότερες εφαρμογές τους, είναι σχετικά πρόσφατη η δημιουργία 
σεναρίων με αυτές τις τεχνικές σε επιστημονικές εφαρμογές κλιματικής αλλαγής. Μια 
πολύ σημαντική πλευρά των τεχνικών αυτών είναι το ερώτημα για το αν τα σενάρια 
υψηλής ανάλυσης που προκύπτουν οδηγούν σε σημαντικά διαφορετικούς 
υπολογισμούς σε σχέση με την γενικότερη ανάλυση των παγκόσμιων κλιματικών 
μοντέλων από τα οποία αντλήθηκε και τμήμα των σεναρίων υψηλής ανάλυσης. Το 
ερώτημα αυτό συνδέεται με το θέμα της αβεβαιότητας στα κλιματικά σενάρια.
3.7.2 Η τοποθέτηση των υψηλής ανάλυσης πληροφοριών στα πλαίσια άλλων 
αβεβαιοτήτων
Στο πεδίο της ανάλυσης επιπτώσεων κλιματικής μεταβολής αναγνωρίζεται ότι 
υπάρχει μια σειρά από αβεβαιότητες σε τέτοιου είδους μελέτες οι οποίες 
συνεισφέρουν στην αβεβαιότητα της τελικής ανάλυσης. Οι αβεβαιότητες αυτές
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διαμορφώνουν ένα πλαίσιο που επεκτείνεται σε καθεμία από τις ακόλουθες περιοχές, 
(από Mearns et al., 2001).
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•Καθορισμός εναλλακτικών μελλοντικών σεναρίων εκπομπής 
•Μετατροπή των εκπομπών σε συγκεντρώσεις 
•Μετατροπή των συγκεντρώσεων σε κλιματικές δυνάμεις 
•Προσομοίωση της κλιματικής αντίδρασης σε μια δοσμένη δύναμη 
•Μετατροπή της αντίδρασης του μοντέλου σε εισροές για μελέτες επιπτώσεων 
•Προσομοίωση των επιπτώσεων
ΣΧΗΜΑ 3.2. Πεδίο αβεβαιότητας προσομοίωσης RCM
Υπάρχουν διαθέσιμες εναλλακτικές προσεγγίσεις ή εκτιμήσεις σε κάθε στάδιο 
σε κάθε επιμέρους στάδιο οι οποίες έχουν την δυνατότητα να παράγουν ένα εύρος 
από έγκυρα αποτελέσματα ως δεδομένα εισόδου για το επόμενο στάδιο. Η 
προσομοίωση υψηλής ανάλυσης μπορεί να θεωρηθεί ως πιθανό τμήμα της 
διαδικασίας τόσο της προσομοίωσης της κλιματικής αντίδρασης όσο και της 
μετατροπής της αντίδρασης του μοντέλου σε δεδομένα εισόδου για μελέτες 
επιπτώσεων. Είναι αντικειμενικό να πάρει κανείς αποτελέσματα της κλιματικής 
αλλαγής σε γενική ανάλυση και να παράγει πληροφορίες κλιματικής αλλαγής σε μια 
χωρική κλίμακα παρόμοια με αυτή που απαιτείται για την εφαρμογή των επιπτώσεων. 
Η λήψη τέτοιων υψηλής ανάλυσης αποτελεσμάτων γεννά την δική της αβεβαιότητα 
όπως διαφορετικά χωρικά μοντέλα μπορούν να παράγουν διαφορετικά αποτελέσματα
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ακόμη και όταν προέρχονται από το ίδιο παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο (Machenauer 
et al., 1998; Pan et. Al., 2001; Murphy, 1999, 2000).
Η διαχείριση του πεδίου της αβεβαιότητας σε μελέτες επιπτώσεων 
παρουσιάζει δυσκολίες επειδή μόνο μια μικρή ομάδα πιθανών σεναρίων διαμέσου 
του πεδίου έχει προσομοιωθεί. Ωστόσο υπάρχουν τεχνικές που επιτρέπουν την 
θεώρηση ενός αντιπροσωπευτικού εύρους κλιμάτων (Mearns et al., 2001) καθώς και 
αναδυόμενες τεχνικές που ενσωματώνουν πιθανοθεωρητικές μεθόδους που βοηθούν 
στην διαχείριση των μεγάλων ευρών της πιθανής κλιματικής αλλαγής που μπορεί να 
ξεπροβάλλει από το πεδίο της αβεβαιότητας (Jones, 2000; Mearns et. al., 2001; 
Wigley and Raper, 2001, Giorgi και Mearns, 2003).
Αν η σχετική σημασία των διαφόρων πηγών αβεβαιότητας υπολογιστεί με 
βάση την επίδρασή τους στο τελικό εύρος των πιθανών επιπτώσεων τότε η σημασία 
τους πιθανόν να διαφέρει από τη μία μελέτη στην άλλη. Για παράδειγμα επειδή τα 
μοντέλα διαφέρουν περισσότερο στις λεπτομέρειες της χωρικής μεταβολής της 
υετόπτωσης παρά στην μεταβολή της θερμοκρασίας (Giorgi et al., 2001), η βασική 
αβεβαιότητα στην αντίδραση από μια θερμοκρασιακή μεταβολή μπορεί να είναι ο 
ρυθμός του φαινόμενου του θερμοκηπίου ενώ για μια μεταβολή της υετόπτωσης η 
βασική αβεβαιότητα μπορεί να οφείλεται στις διαφορές από μοντέλο σε μοντέλο στην 
χωρική κλιματική αλλαγή. Ως αποτέλεσμα του τελευταίου, οι Jones και Page (2001) 
σε μια μελέτη μεταβολών των υδατικών πόρων στην νοτιοανατολική Αυστραλία 
βρήκαν ότι τα δύο τρίτα της συνολικής αβεβαιότητας στις επιπτώσεις προερχόταν 
από τις παγκόσμιες διαφορές από μοντέλο σε μοντέλο σχετικά με την μεταβολή της 
υετόπτωσης ανά βαθμό παγκόσμιας θέρμανσης και επίσης η αβεβαιότητα στην 
παγκόσμια θέρμανση συνεισφέρει μόνο κατά 25 % στο συνολικό εύρος 
αβεβαιότητας. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι ανάλογα με τους σκοπούς μιας μελέτης 
επιπτώσεων μπορεί να υπάρξουν τμήματα του πεδίου της αβεβαιότητας που να μην 
είναι σχετικά.
Η αβεβαιότητα που προκύπτει όταν λαμβάνει χώρα μια προσομοίωση υψηλής 
ανάλυσης πρέπει να σταθμιστεί σε σχέση με την επίδραση πάνω σε άλλες 
αβεβαιότητες. Για παράδειγμα θα ήταν λάθος να ληφθούν υπόψη θεωρητικές πηγές 
αβεβαιότητας κατά την προετοιμασία υψηλής ανάλυσης πληροφοριών αν άλλες 
αβεβαιότητες πιθανόν πιο σχετικές με τα αποτελέσματα παραληφθούν.
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Η έρευνα μέχρι τώρα έχει αναγνωρίσει την αβεβαιότητα στα σενάρια 
εκπομπής και στις αντιδράσεις των κλιματικών μοντέλων στις εξωτερικές πιέσεις ως 
δύο κεντρικά τμήματα του πεδίου της αβεβαιότητας (Visser et al, 2000; Wigley and 
Raper, 2001). Μέχρι σήμερα δεν υπήρξε επαρκής έρευνα για την εκτίμηση της 
σχετικής σημασίας της χωρικής κλίμακας στο πεδίο της αβεβαιότητας.
3.7.3 Πληροφορίες για την προστιθέμενη αξία - οφέλη από τη χρήση των
RCMs
Το θέμα της προστιθέμενης αξίας των τεχνικών χωρικής ανάλυσης είναι 
αρκετά δύσκολο και ευρέως συζητήσιμο. Αυτό συμβαίνει διότι εξαρτάται ουσιαστικά 
και επομένως απαιτείται να σχεδιαστεί για συγκεκριμένα προβλήματα επιστημονικού 
ενδιαφέροντος. Τα ατμοσφαιρικά παγκόσμια κλιματικά μοντέλα δημιουργούν 
πληροφορίες σε μεγάλη κλίμακα αλλά λόγω των περιορισμών ανάλυσης που 
περιέχουν σε πολλές περιπτώσεις δεν αναμένεται να παρέχουν ακριβείς χωρικές και 
τοπικές κλιματικές λεπτομέρειες. Επομένως ένα καίριο ερώτημα είναι αν είναι 
δυνατόν να χρησιμοποιήσει κανείς τεχνικές χωρικής ανάλυσης για να προσθέσει 
πληροφορίες για διεργασίες σε ανεπίλυτες κλίμακες και την αλληλεπίδρασή τους με 
το κλιματικό σύστημα που παίρνει σαν δεδομένα εισόδου τις μεγάλης κλίμακας 
πληροφορίες από τα ατμοσφαιρικά παγκόσμια κλιματικά μοντέλα. Η χρήση ενός 
εργαλείου χωρικής ανάλυσης για προσομοίωση της κλιματικής αλλαγής είναι πλέον 
ενδεδειγμένη στο επίπεδο που παράγει επιπρόσθετες πληροφορίες σε σχέση με το 
ατμοσφαιρικό παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο.
Ένας από τους λόγους για την ανάπτυξη των τεχνικών χωρικής ανάλυσης 
είναι η δυνατότητα να αιχμαλωτίσει κανείς την επίδραση των μικρής κλίμακας 
δυνάμεων σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από υψηλή χωρική μεταβλητότητα 
χαρακτηριστικών όπως η τοπογραφία και οι επιφανειακές συνθήκες του εδάφους. 
Στην πραγματικότητα σε πολλές περιοχές η τοπογραφία και η χρήση γης επηρεάζουν 
την χωρική κατανομή των κλιματικών μεταβλητών και δημιουργούν ατμοσφαιρικές 
διεργασίες που δεν μπορούν να περιγραφούν από τα παγκόσμια κλιματικά μοντέλα. 
Κατά συνέπεια μια μέθοδος χωρικής ανάλυσης απαιτείται για να προσομοιώσει 
κανείς αυτές τις επιδράσεις και είναι γεγονός ότι η έρευνα έχει αποδείξει ότι η 
προσομοίωση χιορικών πλαισίων της βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας πάνω από
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πολύπλοκο έδαφος γενικά βελτιώνεται με την χρήση αυξημένης ανάλυσης που 
αντλείται από τις τεχνικές χωρικής ανάλυσης (Giorgi et al., 2001).
Η αυξημένη χωρική ανάλυση των εργαλείων χωρικής διακριτοποίησης 
επιτρέπει μια βελτιωμένη περιγραφή των χωρικών και των τοπικών ατμοσφαιρικών 
διεργασιών. Ορισμένα παραδείγματα είναι τα συνοπτικά και μετωπικά υπερτροπικά 
συστήματα, ψυχροί πυρήνες, βαρυτικά κύματα, μέσης κλίμακας συστήματα 
μεταφοράς, τύπο θαλάσσιου ανέμου, κυκλοφοριακά φαινόμενα και συστήματα 
ακραίων φαινόμενων (π.χ. τροπικές καταιγίδες). Οι διεργασίες σε κλίμακα μικρότερη 
του φατνίου οι οποίες παραμετροποιούνται από τα ατμοσφαιρικά παγκόσμια 
κλιματικά μοντέλα όπως τα σύννεφα και ο σχηματισμός της βροχόπτωσης μπορούν 
να επωφεληθούν από την χρήση αυξημένης χωρικής ανάλυσης.
Οι τεχνικές χωρικής ανάλυσης μπορούν να βελτιώσουν την πληροφορία του 
παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου σε υψηλής συχνότητας χρονικές κλίμακες, δηλαδή 
ημερήσια ή μικρότερη κυρίως επειδή οι χρονικές και χωρικές κλίμακες στα 
ατμοσφαιρικά φαινόμενα συνήθως συνδέονται μεταξύ τους. Αυτό συμβαίνει παρά το 
γεγονός ότι τα παγκόσμια κλιματικά μοντέλα παράγουν υψηλής ανάλυσης χρονική 
πληροφορία. Έτσι λοιπόν τα χωρικά κλιματικά μοντέλα μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για την βελτίωση της προσομοίωσης ποσοτήτων όπως η ημερήσια 
συχνότητα βροχόπτωσης και οι κατανομές των εντάσεων, η μεταβλητότητα της 
επιφανειακής ταχύτητας του ανέμου, οι χρόνοι άφιξης καταιγίδας, η έναρξη ενός 
μουσώνα και οι χρόνοι κίνησης του.
Από μια φιλοσοφική άποψη οι τεχνικές χωρικής ανάλυσης δεν αποσκοπούν 
στην ισχυρή τροποποίηση των μεγάλης κλίμακας κυκλοφοριών που παράγονται από 
τα παγκόσμια κλιματικά μοντέλα. Αυτό θα οδηγήσει σε ασυνέπεια μεταξύ των 
μεγάλης κλίμακας πεδίων δυνάμεων και των υψηλής ανάλυσης προσομοιωμένων 
πεδίων. Στην πράξη ωστόσο, η υψηλής ανάλυσης δύναμη που περιγράφεται από 
κάποιες μεθόδους χωρικής ανάλυσης όπως τα υψηλής και μεταβλητής ανάλυσης 
παγκόσμια και χωρικά κλιματικά μοντέλα μπορεί να δημιουργήσει σημαντική 
τροποποίηση των μεγάλης κλίμακας ροών και πιθανότατα θα οδηγήσει σε μια 
βελτιωμένη προσομοίωση τους. Αυτό περιλαμβάνει το σημαντικό υποπροϊόν της 
παροχής πολύτιμων πληροφοριών για την μελλοντική ανάπτυξη παγκόσμιων 
κλιματικών μοντέλων υψηλότερης ανάλυσης.
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3.7.4 Συνθήκες χρήσης πληροφοριών υψηλής ανάλυσης - Διαφορετικοί 
παράγοντες επίδρασης
Υπάρχουν αρκετά θέματα που πρέπει κανείς να αναλογιστεί κατά τη χρήση 
υψηλής ανάλυσης πληροφοριών από χωρικά κλιματικά μοντέλα. Είναι δύσκολο να 
γίνουν ακριβείς συστάσεις διότι υπάρχουν πολλοί παράγοντες που εξαρτώνται από 
την κατά περίπτωση μελέτη. Ωστόσο ένα γενικό πλαίσιο εργασίας είναι δυνατό να 
θεωρηθεί.
Για μια συγκεκριμένη περιοχή και για ένα σύστημα επίδρασης η ανάγκη για 
υψηλής ανάλυσης κλιματικά σενάρια μπορεί ποικίλει ανάλογα με το είδος της 
μελέτης που λαμβάνει χώρα. Έτσι λοιπόν είναι χρήσιμο να διαχωριστούν δύο τύποι 
μελετών: αυτές που ασχολούνται αποκλειστικά με την έρευνα και εκείνες που έχουν 
ως αντικείμενο την παροχή συμβουλών σε αυτούς που παίρνουν αποφάσεις. Οι 
βασικοί στόχοι μιας μελέτης προσανατολισμένης στην έρευνα θα είναι η προσπάθεια 
ενίσχυσης της γνώσης των πιθανών επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής σε ένα 
σύστημα επίδρασης και/ή η επιλογή της καταλληλότερης μεθόδου για την 
προσέγγιση των επιπτώσεων σε αυτό το σύστημα. Τέτοιες μελέτες μπορούν να 
διατυπώσουν μόνο ένα ερώτημα ανάμεσα σε μια πληθώρα ερωτημάτων που 
περιβάλλουν ένα ζήτημα και με τον τρόπο αυτό θα παραλείπουν ένα αριθμό 
ουσιαστικών στοιχείων του πεδίου της αβεβαιότητας. Όταν τέτοιες μελέτες 
αναζητούν απαντήσεις σε ερωτήματα που σχετίζονται με κλιματικά σενάρια, η 
ανάγκη για υψηλή ανάλυση γίνεται εντονότερη. Ερωτήσεις όπως «η χρήση της 
υψηλής ανάλυσης επηρεάζει τα αποτελέσματα των επιπτώσεων;» ή «η χρήση των 
μεταβολών στην μεταβλητότητα επηρεάζει το αποτέλεσμα των επιπτώσεων;» είναι 
πιθανό να προβάλλουν ότι τα συμπεράσματα επηρεάζονται σημαντικά από το είδος 
της ανάλυσης του εκάστοτε σεναρίου. Αντίθετα σε περιπτώσεις όπου η έρευνα 
εστιάζει στις πτυχές του συστήματος επίδρασης είναι δυνατόν η χρησιμοποίηση 
δεδομένων εισόδου υψηλής ανάλυσης να μην θεωρείται ιδιαίτερα σημαντική. Τέτοιου 
είδους μελέτες θα μπορούσαν να είναι η σύγκριση διαφορετικών μοντέλων ή η 
ανάλυση της ευαισθησίας ενός συστήματος. Πιο συγκεκριμένα κάποιοι παράγοντες 
που θα πρέπει κάποιος να θεωρήσει πριν από την χρήση υψηλής ανάλυσης 
πληροφοριών αναφέρονται παρακάτω:
Μετατπυηακή Εονασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των ειτιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης ________________________________κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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• Οι προσομοιωμένες αλλαγές μεταβλητών σχετικών με την μελέτη είναι πιθανό να 
επηρεαστούν σημαντικά από την ετερογένεια της επιφάνειας του εδάφους.
• Οι αλλαγές στην μεταβλητότητα και τα ακραία γεγονότα που απαιτούνται για 
δεδομένα εισόδου είναι πιθανό να είναι περισσότερο ρεαλιστικές σε υψηλή κλίμακα ή 
μόνο διαθέσιμες σε υψηλή κλίμακα.
• Παρόλο που τα προσομοιωμένα σενάρια σε υψηλή ανάλυση είναι συνήθως πιο 
ρεαλιστικά ωστόσο τα σενάρια που βασίζονται σε παγκόσμια κλιματικά μοντέλα 
είναι εύλογα.
• Παρόλο που τα προσομοιωμένα σενάρια σε υψηλή ανάλυση είναι συνήθως πιο 
ρεαλιστικά είναι αναπάντητο το αν επεκτείνουν το φάσμα των εύλογων αλλαγών στο 
κλίμα στο φάσμα των τραχιάς ανάλυσης παγκόσμιων κλιματικών μοντέλων.
3.7.5 Διαφορετικοί στόχοι / σκοπός μιας μελέτης
Οι προσανατολισμένες στην πολιτική μελέτες μπορούν να αναζητήσουν 
απαντήσεις σε αρκετά ερωτήματα ωστόσο εστιάζουν στην παροχή συμβουλών για το 
εύρος των πιθανών κλιματικών επιπτώσεων σε ένα σύστημα έτσι ώστε να ληφθούν τα 
κατάλληλα μέτρα (ενδιαφερόμενοι είναι κυρίως κυβερνήσεις και βιομηχανίες). 
Επειδή το αποτέλεσμα τέτοιου είδους έρευνας είναι συνδεδεμένο με την λήψη 
αποφάσεων είναι πολύ σημαντικό τα κλιματικά σενάρια να είναι εύλογα και οι 
βασικές αβεβαιότητες να περιλαμβάνονται στο τελικό συμπέρασμα. Σε τέτοιες 
περιπτώσεις η χρήση υψηλής ανάλυσης μπορεί να θεωρηθεί ουσιαστική και αν τα 
γενικότερης ανάλυσης σενάρια είναι παράλογα a priori (π.χ. λόγω της τοπογραφικής 
επίδρασης ή της ανικανότητας να αναλύσουν ακραία γεγονότα), ή μπορεί να 
θεωρηθεί μη σημαντική αν τα γενικότερης ανάλυσης σενάρια είναι εύλογα και η 
αβεβαιότητα στο αποτέλεσμα που συνδέεται με την ανάλυση θεωρείται μικρή σε 
σχέση με άλλες αβεβαιότητες.
3.7.6 Χωρικό περιεχόμενο μιας μελέτης
Προφανώς η χωρική κλίμακα της μελέτης συσχετίζεται με το αν θα ήταν 
επιθυμητό να χρησιμοποιηθούν υψηλής ανάλυσης πληροφορίες ή όχι. Οι μελέτες σε
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αυτό το σημείο μπορούν να χωριστούν σε τέσσερεις κατηγορίες με βάση κυρίως την 
χωρική τους κλίμακα: 1) παγκόσμιας κλίμακας ενσωματωμένες εφαρμογές 2) εθνικής 
ή ηπειρωτικής κλίμακας εφαρμογές 3) χωρικές (υπό-ηπειρωτικές /μικρών κρατών 
μελέτες επιπτώσεων και 4) τοπικές μελέτες επιπτώσεων.
Παγκόσμιας κλίμακας ενσωματωμένες εφαρμογές. Αυτός ο τύπος μελέτης είναι 
εκείνος με τις μικρότερες απαιτήσεις για υψηλής ανάλυσης κλιματικά σενάρια. 
Δεδομένου ότι εφαρμόζονται σε παγκόσμιο επίπεδο οποιοδήποτε σενάριο 
χρησιμοποιείται θα πρέπει να είναι σε παγκόσμια κλίμακα. Τέτοιες μελέτες τείνουν 
να εστιάζουν στις αβεβαιότητες που βασίζονται στις εκπομπές και την ευαισθησία 
του κλίματος.
Εθνικής ή ηπειρωτικής κλίμακας εφαρμογές. Παραδείγματα τέτοιων προγραμμάτων 
και πειραμάτων περιλαμβάνουν το πρόγραμμα PRUDENCE στην Ευρώπη 
(Cristensen et al., 2002), το πρόγραμμα OURANOS στον Καναδά και τις 
ENSEMBLES προσομοιώσεις που παράγονται για τις ηπειρωτικές Η.Π.Α (π.χ. Giorgi 
et al., 1998; Pan et al., 2001), την Αυστραλία (Whetton et al., 2001). Για σκοπούς 
ανάλυσης επιπτώσεων, έχουν παραχθεί αποτελέσματα σε αυτή την κλίμακα από 
χωρικά κλιματικά μοντέλα. Οι ήπειροι αυτές έχουν πολύπλοκη τοπογραφία, 
ακανόνιστες ακτές κ.τ.λ. Συνηθίζεται να χρησιμοποιούνται αποτελέσματα από χωρικά 
κλιματικά μοντέλα κλίμακας της τάξης των 50 km. Το ερώτημα είναι αν όντως 
χρειάζεται η χωρική λεπτομέρεια σε μια τέτοια κλίμακα. Εθνικές μελέτες τέτοιας 
κλίμακας έχουν πραγματοποιηθεί χρησιμοποιώντας αποτελέσματα από GCMs και 
AOGCMs.
Χωρικές υπό-ηπειρωτικές / μικρών κρατών μελέτες επιπτώσεων. Αυτές οι μελέτες 
προφανώς χρειάζονται υψηλής ανάλυσης πληροφορίες και δεδομένα ότι μερικά 
κράτη δεν αντιπροσωπεύονται ακόμη στην κλίμακα των GCMs ή κατέχουν μόνο 
μερικά φατνία των GCMs. Ένα πολύ σημαντικό γεωπολιτικό ζήτημα στα πλαίσια των 
διεΟνοιν διαπραγματεύσεων είναι η σημασία της εθνικής αντιπροσώπευσης στα 
κλιματικά σενάρια.
Τοπικές μελέτες επιπτώσεων. Η χωρική προσομοίωση υψηλής ανάλυσης θα είναι 
σίγουρα απαραίτητη σε τέτοια κλίμακα αλλά είναι σαφές ότι ο στατιστικός 
καταβιβασμός κλίμακας σε αυτή την περίπτωση θα ήταν πιο βολικός και πιο
Μεταπτυγιακιί Εονασία Λνάτπυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιιττώσεων της
Τζαμιτύρας Ιωάννης_________________________________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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κατάλληλος για χρήση. Μια άλλη πιθανότητα είναι μια συνδυασμένη προσέγγιση 
όπου πειράματα χωρικής προσομοίωσης καταβιβάζονται στατιστικά.
3.7.7 Διαφορετικά Φυσιογραφικά πλαίσια
Τα πλαίσια σχετικότητας των υψηλής ανάλυσης πληροφοριών 
περιλαμβάνουν: περιοχές με μικρές ακανόνιστες εδαφικές μάζες και πολύπλοκες 
ακτογραμμές. Περιοχές που περιλαμβάνουν συνοπτικά και μέσης κλίμακας 
χαρακτηριστικά της ατμόσφαιρας είναι βασικό να αναπαράγουν σημαντικά 
χαρακτηριστικά του κλίματος.
Οι περιοχές με μικρές ακανόνιστες εδαφικές μάζες τις περισσότερες φορές έχουν 
υψηλή ανάλυση π.χ. η Καραϊβική, η Ινδονησία, η Μαδαγασκάρη, η Μεσόγειος. Τα 
διαφορετικά θερμικά χαρακτηριστικά του εδάφους και των ωκεανών φανερώνουν τα 
αποτελέσματα των GCMs για τα σημεία των ωκεανών που είναι ανεπαρκή για να 
αντιπροσωπεύουν μικρές εδαφικές μάζες. Ωστόσο τα συγκεκριμένα δεν αποτέλεσαν 
επαρκή πειράματα τα υποδηλώνουν το βαθμό στον οποίο τα σενάρια τα οποία 
αντιπροσωπεύουν ικανοποιητικά μικρές εδαφικές μάζες διαφέρουν από εκείνα που 
δεν το κάνουν. Ακόμη δεν είναι γνωστό αν υπάρχει ένα ελάχιστο μέγεθος π.χ. Είναι 
μερικά νησιά τόσο μικρά ώστε η αλληλεπίδραση στεριάς / θάλασσας να είναι 
αμελητέα. Για τόσο μικρά νησιά ο στατιστικός καταβιβασμός κλίμακας μπορεί να 
είναι μια ικανοποιητικότερη λύση.
Παραδείγματα περιοχών με πολύπλοκη τοπογραφία περιλαμβάνουν τα 
Βραχώδη Όρη, τις Άλπεις, την Αυστραλία και τμήματα της Ανατολικής Αφρικής. 
Περιοχές όπου είναι σημαντικό να αναλύονται συνοπτικής κλίμακας χαρακτηριστικά 
περιλαμβάνουν τις μεγάλες πεδιάδες των Η.Π.Α (Anderson et al., 2003). Επιπλέον 
μια κλίμακα μερικών χιλιομέτρων μπορεί να είναι απαραίτητη για την ανάλυση 
συστημάτων μεταφοράς μέσης κλίμακας. Περιοχές με ετερογενείς εδαφικές 
επιφάνειες περιλαμβάνουν την νοτιοανατολική Αμερική και την ενδοχώρα της 
Αυστραλίας.
Σε ένα σαφές πλαίσιο μελέτης και με συγκεκριμένο στόχο, δεν μπορεί να 
υπάρξει περιοχή όπου η υψηλής ανάλυσης πληροφορία σε ένα εύρος από 50 km έως 
300 km δεν είναι απαραίτητη. Μερικά επιπλέον πειράματα που θα επαληθεύουν την
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σημασία τέτοιων διαφορετικής υψηλής ανάλυσης χαρακτηριστικών είναι απαραίτητα 
προτού καθοριστεί που δεν είναι απαραίτητη η υψηλή ανάλυση.
3.7.8 Τύπος των απαιτούμενων κλιματικών πληροφοριών
Οι συγκεκριμένες κλιματικές πληροφορίες που απαιτούνται για μια ανάλυση 
επιπτώσεων μπορεί να επηρεάζουν την απόφαση σχετικά με το αν χρησιμοποιείται 
ένα προϊόν προσομοίωσης υψηλής ανάλυσης. Μερικές κλιματικές μεταβλητές και 
ορισμένες πτυχές μιας συγκεκριμένης κλιματικής μεταβλητής είναι περισσότερο 
ευαίσθητες στην ανάλυση των μοντέλων από άλλες. Λαμβάνοντας υπόψη την 
πραγματικότητα του τρέχοντος κλίματος, οι επιφανειακές μεταβλητές όπως η 
επιφανειακή θερμοκρασία ή βροχόπτωση είναι πολύ πιθανό να βελτιώνονται 
σημαντικά από τη χρήση υψηλής ανάλυσης σε σχέση με τις ατμοσφαιρικές 
μεταβλητές όπως το γεωδυναμικό ύψος 500 hPa. Επίσης επειδή για τις περισσότερες 
μεταβλητές η χρονική μεταβλητότητα είναι στενά συνδεδεμένη με την χωρική 
μεταβλητότητα, η βραχυπρόθεσμη (π.χ. ημερήσια) μεταβλητότητα και τα ακραία 
γεγονότα είναι πολύ πιθανό να προσομοιώνονται ρεαλιστικότερα με τη χρήση υψηλής 
ανάλυσης. Για παράδειγμα, μπορεί να ισχύει ότι μια γενικότερης ανάλυσης 
προσομοίωση παρέχει μια ρεαλιστικά αποδεκτή μέση βροχόπτωση για μια τοποθεσία 
αλλά η υψηλή ανάλυση απαιτείται για μια ρεαλιστική προσομοίωση των ακραίων 
συμβάντων βροχόπτωσης (Huntingford et., al 2003). Ωστόσο αξίζει να σημειωθεί ότι 
κάποια κλιματική μεταβλητότητα είναι λιγότερο πιθανό να βελτιωθεί από 
προσομοιώσεις υψηλής ανάλυσης όπως η ενδοετήσια κλιματική μεταβλητότητα που 
συνδέεται με μεγάλης κλίμακας κύκλοφοριακά συστήματα όπως το El Nino.
Εκτός από το ρεαλισμό του τρέχοντος κλίματος ένα άλλο σημαντικό ζήτημα 
είναι η πιθανή επίδραση της ανάλυσης στις προσομοιωμένες μεταβολές του 
θερμοκηπίου. Για ορισμένες μεταβλητές σε ορισμένες περιπτώσεις η ανάλυση μπορεί 
να επηρεάζει με όρους ποιότητας. Για παράδειγμα, η προσομοιωμένη κατεύθυνση της 
μεταβολής της βροχόπτωσης έχει φανεί σε περιπτώσεις που διαφέρουν με ένα 
συστηματικό τρόπο ανάμεσα στην χαμηλή και υψηλή ανάλυση και προσομοίωση 
(Whetton et al., 2001). Επιπλέον η διαφωνία για την χρησιμοποίηση της υψηλής
Turing Πολιτικών MnyaviKtiiv gQ
ΙΙ.Μ.Σ Εφαρμοσμένη Μη/ανική & 
ί ίροσομοίωση Συσηιμάτοιν
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβφασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ανάλυσης είναι πιθανό να αυξηθεί σε μια μελέτη όπου η μεταβολή της υετόπτωσης 
είναι το κύριο στοιχείο εισόδου αντί της μεταβολής της θερμοκρασίας.
3.7.9 Δημιουργία σεναρίων υψηλής ποιότητας
Ενώ έχει υπονοηθεί ότι οι ερευνητές επιπτώσεων δεν θα παράγουν οι ίδιοι 
πειράματα με RCMs είναι πολύ σημαντικό να έχουν το υπόβαθρο για να 
κατανοήσουν τι είναι απαραίτητο για την δημιουργία των καλύτερων δυνατών 
κλιματικών σεναρίων χρησιμοποιώντας χωρικά κλιματικά μοντέλα. Στο στάδιο αυτό 
γίνεται μια περιγραφή των διαδικασιών και παρέχονται τρόποι διαχείρισης του 
αποτελέσματος των πειραμάτων με χωρικά κλιματικά μοντέλα έτσι ώστε να 
χρησιμοποιηθεί για εισερχόμενη βάση δεδομένων στα μοντέλα επιπτώσεων.
3.7.9.1 Απαραίτητες διαδικασίες των χωρικών κλιματικών μοντέλων
Η χρήση των περιφερειακών RCMs για την παραγωγή σεναρίων χωρικών 
κλιματικών μεταβολών γενικά προϋποθέτει ουσιαστική εμπειρία στις προσομοιώσεις 
δεδομένου ότι μια προσομοίωση με την χρήση RCMs εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες και επιβάλλεται η προσεκτική της μελέτη. Με άλλα λόγια, τα χωρικά 
κλιματικά μοντέλα δεν μπορούν να αντιμετωπιστούν ως μαύρα κουτιά ενώ τα 
αποτελέσματα από τις προσομοιώσεις τους πρέπει να επαληθευτούν προσεκτικά.
Ένα επιπλέον επιχείρημα για την χρήση των χωρικών κλιματικών μοντέλων 
σε εφαρμογές κλιματικής μεταβολής είναι το ότι αναπαράγουν επαρκώς τα χωρικά 
χαρακτηριστικά του κλίματος της παρούσας ημέρας και τα σφάλματα των μοντέλων 
μπορούν να εντοπιστούν και να ελαχιστοποιηθούν. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την 
χρήση από το μοντέλο οριακών συνθηκών που προέρχονται από την ανάλυση 
δεδομένων παρατήρησης για ορισμένες ιστορικές περιόδους. Τα αποτελέσματα από 
αυτά τα πειράματα τα οποία συχνά αναφέρονται ως «πειράματα τέλειων οριακών 
συνθηκών» (PBC Perfect Boundary Condition) μπορούν να συγκριθούν με 
πραγματικές παρατηρήσεις για την περίοδο προσομοίωσης. Τα σφάλματα σε μια 
προσομοίωση με τη χρήση χωρικού κλιματικού μοντέλου μπορούν να προκόψουν 
είτε από τα προαναφερόμενα οριακά πεδία δυνάμεων ή από την πιστοποίηση του 
μοντέλου και από την εσωτερική φυσική.
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Γενικά η επιλογή του εύρους και της ανάλυσης του μοντέλου είναι ένα πολύ 
σημαντικό ζήτημα. Σε ιδανικές συνθήκες η περιοχή του μοντέλου θα πρέπει να είναι 
αρκετά μεγάλη ώστε να επιτρέψει στο χωρικό κλιματικό μοντέλο να αναπτύξει τα 
μέσης κλίμακας χαρακτηριστικά κυκλοφορίας και να συμπεριλάβει περιοχές όπου οι 
δυνάμεις και οι διεργασίες είναι σημαντικές για το κλίμα της περιοχής. Είναι επίσης 
σώφρον να τοποθετηθεί η περιοχή υπό μελέτη όσο πιο μακριά γίνεται από τα 
πλευρικά όρια έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση των πλασματικών οριακών 
επιρροών. Παρομοίως, η ανάλυση του μοντέλου θα πρέπει να είναι επαρκής ώστε να 
μπορεί να συμπεριλάβει τις δυνάμεις υψηλής ανάλυσης και τις σχετικές κυκλοφορίες 
στην περιοχή. Από την άλλη, οι υπολογιστικοί πόροι που χρειάζονται για να τρέξει 
ένα χωρικό κλιματικό μοντέλο αυξάνουν γραμμικά με το μέγεθος της περιοχής και 
τουλάχιστον αυξάνονται κατά 25% σε σχέση με την ανάλυση (ιδιαίτερα όταν το 
χρονικό βήμα πρέπει να μειωθεί αναλογικά). Για το λόγο αυτό πρέπει να γίνει ένας 
συμβιβασμός μεταξύ των διαθέσιμων υπολογιστικών πόρων και της 
αντιπροσώπευσης των σχετικών δυνάμεων και των διεργασιών. Τα πειράματα PBC 
μπορούν να δώσουν πολύτιμες πληροφορίες στην κατεύθυνση ενός βέλτιστου 
αποτελέσματος αυτού του συμβιβασμού.
Λόγω των παραπάνω θεμάτων προτείνεται τα πειράματα PBC να λαμβάνουν 
χώρα και να αναλύονται πριν από την περιφερειοποίηση του χωρικού κλιματικού 
μοντέλου και μέσα στο παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο. Για μια καταλληλότερη 
επαλήθευση της κλιματολογίας του μοντέλου, τα πειράματα PBC θα πρέπει να 
εφαρμόζονται για όσα περισσότερα χρόνια είναι εφικτό, σίγουρα πολυετή και κατά 
προτίμηση να είναι σε πολλές δεκαετίες.
Το επόμενο βήμα αφότου ένα χωρικό κλιματικό μοντέλο πιστοποιηθεί και η 
επαλήθευσή του βελτιστοποιηθεί είναι να προσεγγιστεί η απόδοση του RCM όταν 
τοποθετηθεί μέσα στο παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο - οδηγό. Αυτό μπορεί να 
επιτευχθεί με το τρέξιμο του τοποθετημένου χωρικού κλιματικού μοντέλου για 
κλιματικές συνθήκες της παρούσας ημέρας (πειράματα ελέγχου) και με την σύγκριση 
των αποτελεσμάτων με κλιματολογικές παρατηρήσεις. Εν προκειμένω είναι 
σημαντικό η προσομοίωση RCM να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ώστε να 
παραχθούν περισσότερο κατανοητά στατιστικά στοιχεία. Οι προσομοιώσεις με ROMs 
του κλίματος της παρούσας ημέρας και η σύγκρισή τους με τις προσομοιώσεις PBC
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επιτρέπουν την αναγνώριση σφαλμάτων που προκύπτουν κυρίως από τις οριακές 
συνθήκες του παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου (Pan et al., 2001). Είναι πολύ 
σημαντικό να αναγνωριστούν, να ποσοτικοποιηθούν και να κατανοηθούν τα 
σφάλματα σε τοποθετημένα τρεξίματα ελέγχου επειδή αυτά μπορούν να συμβάλλουν 
στην ερμηνεία των προσομοιώσεων κλιματικής μεταβολής.
Η ανάλυση των τρεξιμάτων PBC και ελέγχου δεν πρέπει να εμπλέκει ένα 
εύρος μεταβλητών (π.χ. θερμοκρασία, βροχόπτωση, ατμοσφαιρικές κυκλοφορίες, 
πίεση στο επίπεδο της θάλασσας, συννεφιά, επιφανειακή ενέργεια, και υδατικό 
ισοζύγιο) και εύρος κλιμάκων, από τοπική σε χωρική και από υπό-ημερήσια και 
ημερήσια σε περιοδική και ενδοετήσια / ενδοπεριοδική χρονικά.
Μια άλλη πολύ σημαντική λειτουργία των προσομοιώσεων ελέγχου είναι η 
συμβολή στον εντοπισμό της προστιθέμενης αξίας των προσομοιώσεων με RCMs σε 
σχέση με την προσομοίωση με παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο. Με άλλα λόγια τέτοια 
πειράματα παρέχουν πληροφορίες για το πώς το υψηλής ανάλυσης χωρικό κλιματικό 
μοντέλο βοηθά τα χαμηλής ανάλυσης πεδία των GCMs. Αυτή η πτυχή του 
πειράματος της κλιματική μεταβολής είναι σημαντική για την προσέγγιση του 
παραγόμενου από το χωρικό κλιματικό μοντέλο σήματος κλιματικής αλλαγής σε 
σχέση με το παραγόμενο από το GCM δεδομένου ότι τα σήματα των GCMs και των 
RCMs διαφέρουν συχνά σε χωρική και υπό - χωρική κλίμακα.
Όταν ολοκληρωθούν οι προσομοιώσεις ελέγχου και PBC και αναλυθούν οι 
προσομοιώσεις κλιματικής αλλαγής μπορούν να συνεχιστούν. Σε αναλογία με τα 
πειράματα ελέγχου, τα πειράματα κλιματικής μεταβολής θα πρέπει να είναι αρκετά 
μεγάλα για να παρέχουν ισχυρά στατιστικά στοιχεία, τουλάχιστον 5-10 χρόνια αλλά 
κατά προτίμηση 20-30 χρόνια. Κάποια σχετικά μικρά τρεξίματα μπορούν να δώσουν 
κάποιες πληροφορίες για τις βασικές επιδράσεις, ωστόσο περιορίζουν το εύρος της 
στατιστικής ανάλυσης. Θα πρέπει να αναλυθεί ένα εύρος μεταβλητών στις 
προσομοιώσεις κλιματικής μεταβολής, συμπεριλαμβανομένων όχι μόνο αυτές που 
ενδιαφέρουν τη συγκεκριμένη εφαρμογή αλλά και εκείνες που μπορούν να παρέχουν 
μια σφαιρικότερη άποψη των μεταβολών στην κλιματολογία του μοντέλου. Αυτή η 
ανάλυση σε συνδυασμό με μια παρόμοια ανάλυση του τρεξίματος ελέγχου μπορεί να 
συμβάλλει στον διαχωρισμό του σήματος από τον θόρυβο στο μεταβλημένο κλίμα.
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Δεδομένου ότι το σήμα κλιματικής αλλαγής μπορεί να επηρεαστεί από 
σφάλματα στην προσομοίωση ελέγχου, θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη σημασία στην 
αναγνώριση των αληθινών φυσικών σημάτων από τα πλασματικά σήματα που 
προέρχονται σφάλματα στο τρέξιμο ελέγχου. Ένα παράδειγμα τέτοιας ανάλυσης για 
την δυτική Αφρική έχει γίνει από τον Jenkins (2003). Επιπρόσθετα, αφού η 
αντίδραση του σήματος της κλιματικής αλλαγής μπορεί να διαφέρει στο παγκόσμιο 
κλιματικό μοντέλο και το χωρικό κλιματικό μοντέλο είναι πολύ σημαντικό να 
καθοριστούν οι αιτίες και η στατιστική σημαντικότητα των διαφορών αυτών και 
επιπλέον να διευκρινιστεί αν οφείλονται σε φυσικές διεργασίες. Με άλλα λόγια είναι 
βασικό να διαχωριστούν τα φυσικά σήματα από τους παραγόμενους από το μοντέλο 
θορύβους.
Γενικά οι χρήστες χωρικών κλιματικών μοντέλων θα πρέπει να είναι ενήμεροι 
ότι μια πληθώρα συστημάτων χωρικών κλιματικών μοντέλων είναι διαθέσιμη, 
μοντέλα τα οποία είναι φορητά και χρησιμοποιούνται σε διαφορετικές υπολογιστικές 
πλατφόρμες και είναι εφαρμόσιμα σε οποιαδήποτε περιοχή στον κόσμο (Noguer et 
al., 2003; Giorgi et al., 2003). Τα πειράματα αλληλοσυγκρίσεων όπως το PIRCS 
(Project to Intercompare Regional Climate Simulations, Tackle et al., 1999) δείχνουν ότι 
δεν υπάρχει απλό χωρικό κλιματικό μοντέλο το οποίο συνεχώς αποδίδει καλύτερα 
από τα υπόλοιπα και επίσης τα διαφορετικά μοντέλα μπορεί να προσομοιώνουν 
καλύτερα τις διαφορετικές πτυχές των χωρικών κλιμάτων. Δεδομένου ότι 
διαφορετικά RCMs δίνουν διαφοροποιημένες αντιδράσεις στην ίδια οριακή δύναμη, 
τότε σε ιδανικές συνθήκες η χρήση περισσοτέρων του ενός χωρικών κλιματικών 
μοντέλων θα ήταν μια πολύ καλή λύση. Ωστόσο κάτι τέτοιο δεν θα ήταν πρακτικό και 
πολλές απόψεις ορισμένες από τις οποίες δεν είναι επιστημονικές εισάγουν την 
επιλογή ενός συγκεκριμένου μοντέλου. Ανάμεσα τους συγκαταλέγονται η 
διαθεσιμότητα του μοντέλου, η ευελιξία του και η φιλικότητα προς τον χρήστη, η 
συμβουλευτική στήριξη και η υπολογιστική ικανότητα. Ορισμένα χωρικά κλιματικά 
μοντέλα ενδέχεται να είναι καταλληλότερα για ορισμένες κλίμακες ή όχι, για 
παράδειγμα ορισμένα μοντέλα μπορεί να μην είναι κατάλληλα για αναλύσεις 
υψηλότερες των 10km.
Σε πολλές περιπτώσεις πεδία από περισσότερα του ενός παγκόσμια κλιματικά 
μοντέλα μπορεί να είναι διαθέσιμα για την τοποθέτηση του χωρικού κλιματικού
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μοντέλου. Ιδανικά η χρήση περισσότερων από ένα παγκόσμιων κλιματικών μοντέλων 
θα παρείχε εκτιμήσεις της αβεβαιότητας που σχετίζεται με την αντίδραση των 
διαφορετικών GCMs στις κλιματικές πιέσεις. Από την άλλη, η χρήση περισσότερων 
μοντέλων δεν είναι πάντοτε πρακτική από την οπτική γωνία των διαθέσιμων πόρων. 
Επομένως η επιλογή του παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου είναι πολύ σημαντική και 
μπορεί να βασιστεί πάνω σε διαφορετικές θεωρήσεις. Μια πολύ βασική είναι η 
απόδοση του μοντέλου στην αναπαραγωγή μεγάλης κλίμακας χαρακτηριστικών 
κυκλοφορίας παρούσας ημέρας για την περιοχή ενδιαφέροντος. Συνίσταται η επιλογή 
του παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου που δείχνει την καλύτερη απόδοση σε ότι έχει 
να κάνει με την επίδραση των σφαλμάτων που επηρεάζουν τη προσομοίωση με 
χωρικό κλιματικό μοντέλο. Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο είναι εκείνο της 
συμβατότητας μεταξύ της φυσικής του παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου και του 
χωρικού κλιματικού μοντέλου. Τα μοντέλα μπορεί να προσομοιώνουν τα ίδια ή 
διαφορετικές φυσικές διεργασίες (αντίστοιχες με την ανάλυση του μοντέλου). 
Επιπλέον αυτές οι στρατηγικές προσομοίωσης έχουν διαφορετικά πλεονεκτήματα και 
περιορισμούς (Giorgi et al., 2001) αλλά παρουσιάζουν αποδόσεις παρόμοιας 
ποιότητας. Ανάλογα με την οργάνωση του κάθε πειράματος και το περιβάλλον του 
μοντέλου, επιλέγεται και η κατάλληλη στρατηγική.
Τελικά αν απαιτείται πολύ υψηλή ανάλυση για συγκεκριμένες υποπεριοχές 
μιας ευρύτερης περιοχής, αυτό μπορεί να επιτευχθεί με διάφορους τρόπους. Ορισμένα 
χωρικά κλιματικά μοντέλα έχουν την δυνατότητα να τρέχουν διαλογικά διπλής 
κατεύθυνσης και υψηλής ανάλυσης υπό — ομάδες εντός της περιοχής τους. 
Εναλλακτικά η διπλή (ή πολλαπλή) μονόδρομη προσομοίωση μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί. Αυτό προϋποθέτει την χρήση πεδίων που αντλούνται από την 
προσομοίωση του χωρικού κλιματικού μοντέλου για να οδηγήσουν σε μια 
υψηλότερης ανάλυσης προσομοίωση στα πλευρικά όρια πάνω από την υποπεριοχή 
ενδιαφέροντος με το ίδιο ή διαφορετικό μοντέλο. Μια άλλη δυνατότητα είναι ο 
στατιστικός καταβιβασμός κλίμακας των αποτελεσμάτων του χωρικού κλιματικού 
μοντέλου ώστε να προ κύψει υψηλότερη ανάλυση.
Turma Πολατικών Μπνανικών g5
Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική &
Προσομοίωση Συστημάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ανάιπυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
3.7.9.2 Συνδυασμός του αποτελέσματος του χωρικού κλιματικού μοντέλου με 
τις ομάδες των δεδομένων παρατήρησης
Κατά την δημιουργία κλιματικών σεναρίων η συνήθης διαδικασία είναι να 
συνδυάζονται οι μεταβολές στο κλίμα (το διαταραγμένο κλίμα έναντι του κλίματος 
ελέγχου) με τα παρατηρημένα κλιματικά δεδομένα, διότι τα σφάλματα στα κλιματικά 
μοντέλα είναι πολύ μεγάλα ώστε να επιτρέψουν την απευθείας χρήση των 
αποτελεσμάτων ελέγχου στα μοντέλα επιπτώσεων. Ωστόσο καθώς η ανάλυση των 
κλιματικών προσομοιώσεων αυξάνεται, γίνεται πιο δύσκολη η απόκτηση δεδομένων 
παρατήρησης στην επιθυμητή ανάλυση. Έτσι δημιουργήθηκε το ζήτημα της 
απευθείας χρήσης των δεδομένων εξόδου του χωρικού κλιματικού μοντέλου. Για 
παράδειγμα έχουν χρησιμοποιηθεί τα αποτελέσματα του RCM απευθείας σε ένα 
μοντέλο γεωργικής παραγωγής χωρίς αν υπολογιστούν επακριβώς τα σφάλματα που 
δημιουργούνται από την χρήση αυτή στα αποτελέσματα του μοντέλου γεωργικής 
παραγωγής (Thomson et. al., 2002). Επίσης έχουν χρησιμοποιηθεί τα αποτελέσματα 
του RCM και συνδυάστηκε με παρατηρήσεις και αποκαλύφθηκε ότι η χρήση του 
αποτελέσματος από προσομοίωση ελέγχου απευθείας παρήγαγε υδρολογικές 
επιπτώσεις διαφορετικές από εκείνες των δεδομένων παρατήρησης (Arnell et al., 
2003). Σε τελική ανάλυση τα δεδομένα παρατήρησης επιβάλλεται να 
χρησιμοποιούνται όπου αυτό είναι δυνατό. Αν η επιθυμητή ανάλυση δεν είναι 
διαθέσιμη τότε η προσεκτική επαλήθευση του σφάλματος που προκύπτει από την 
απευθείας χρήση είναι απαραίτητη και τα σφάλματα αυτά θα πρέπει να αναφέρονται 
στα συμπεράσματα οποιασδήποτε μελέτης.
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Παρόλη την αξιόλογη έρευνα που έχει γίνει τόσο στα πλαίσια της υδρολογίας 
όσο και στα αποθέματα νερού, η ξηρασία συνεχίζει να αποτελεί ένα σοβαρότατο 
πρόβλημα σε πολλές περιοχές ανά τον κόσμο. Γενικά η ξηρασία σχετίζεται με μια 
υφιστάμενη περίοδο, σημαντικά χαμηλής εδαφικής υγρασίας και εξίσου χαμηλής 
προμήθειας νερού, σχετικά με τα κανονικά επίπεδα που το τοπικό περιβάλλον και 
κοινωνία έχουν συνηθίσει. Ωστόσο δεν υπάρχει ένας παγκόσμιος ορισμός της 
ξηρασίας εξαιτίας των συγκρουόμενων τύπων μεγέθους και σοβαρότητας της 
ξηρασίας. Οι Dracup et al (1980) όρισαν τους τύπους ξηρασίας με στόχο να 
καθορίσουν ένα σχέδιο αποφάσεων. Βασιζόμενοι στη φύση του ελλείμματος νερού 
όρισαν τρεις τύπους ξηρασίας: μετεωρολογική, υδρολογική και γεωργική ξηρασία. Η 
μετεωρολογική ορίζεται ως η έλλειψη βροχόπτωσης η οποία είναι τόσο χαμηλή ώστε 
να επηρεάζει σημαντικά τη χλωρίδα και την πανίδα μιας περιοχής. Οδηγεί σε 
εξάντληση των υδατικών προμηθειών και για εσωτερικούς σκοπούς και για την 
ανάπτυξη των φυτών. Η υδρολογική ξηρασία σχετίζεται με μια περίοδο κατά την 
οποία τα ρεύματα είναι ανεπαρκή για να τροφοδοτήσουν συγκεκριμένες χρήσεις μέσα 
σε ένα υφιστάμενο σύστημα διαχείρισης υδάτινων πόρων. Η γεωργική ξηρασία 
συνήθως περιγράφεται μέσα από την μείωση της παραγωγής από πτώση στην 
εδαφική υγρασία χωρίς καμιά αναφορά στην περιοχή των ρευμάτων. Η 
κοινωνικοοικονομική ξηρασία είναι αυτή που χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με την 
προμήθεια και την απαίτηση των οικονομικών αγαθών εμπλουτισμένη με στοιχεία 
της μετεωρολογικής, της υδρολογικής και της γεωμετρικής ξηρασίας. Η 
κοινωνικοοικονομική ξηρασία συμβαίνει όταν η απαίτηση για ένα οικονομικό αγαθό 
είναι μεγαλύτερη από την προμήθεια σαν αποτέλεσμα μιας καιρικά - σχετιζόμενης 
πτώσης στην προμήθεια νερού (National Drought Mitigation Center, 2000).
Γενικά μπορούμε να πούμε ότι οι ορισμοί της ξηρασίας συνεχώς 
αναβαθμίζονται, ειδικά όσον αφορά την περίληψη των επιδράσεών της στο 
περιβάλλον και την κοινωνία. Είναι λογικό να δεχθούμε ότι η ξηρασία είναι στενά 
συνδεδεμένη με το χρόνο, τη διάρκεια και το μέρος που λαμβάνει χώρα. Οι ορισμοί
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της ξηρασίας απαιτούν περαιτέρω ανάπτυξη για να συμπεριλάβουν και τις επιδράσεις 
στο οικοσύστημα. Σύμφωνα με τους Tate et al, (2000) η σχέση μεταξύ της 
μεταβλητότητας της βροχόπτωσης και των επιδράσεων εξαρτάται από τα 
χαρακτηριστικά μιας συγκεκριμένης αγρό-οικολογικής ζώνης ή από την οικονομία.
Υπάρχει γενικά μια συμφωνία για διάκριση της έλλειψης νερού και της 
ξηρασίας. Η έλλειψη νερού αναφέρεται σε μια περισσότερο μόνιμη κατάσταση. 
Αντίθετα η ξηρασία είναι μια περισσότερο προσωρινή κατάσταση που 
χαρακτηρίζεται από μια αισθητή μείωση στη διαθεσιμότητα του νερού συγκρινόμενη 
με τα κανονικά επίπεδα για μια σημαντική χρονική περίοδο σε μια μεγάλη περιοχή, 
όπως προαναφέρθηκε (Rossi et al 1992).
Είναι γενικά αποδεκτό ότι οι κλιματικές καταστάσεις ξηρασίας λαμβάνουν 
χώρα εξαιτίας διαφόρων διαδικασιών στην ατμόσφαιρα και λόγω των 
χαρακτηριστικών της περιοχής. Οι μετεωρολογικές παράμετροι που επηρεάζουν το 
φαινόμενο είναι:
1 .βροχόπτωση (ποσοστό, καθέτως, χρονική κατανομή και ένταση)
2. εξατμισοδιαπνοή ορισμένη από την ηλιακή ακτινοβολία
3. θερμοκρασία του αέρα,
4. πίεση υδρατμών και
5. ταχύτητα του ανέμου.
6. Τα χαρακτηριστικά του εδάφους και της φυτοκάλυψης (π.χ. ικανότητα 
συγκράτησης του νερού, ικανότητα καθαρισμού του εδάφους, albedo)
Πιο πρόσφατες μέθοδοι εκτιμούν την ξηρασία σύμφωνα με τις πιθανές επιδράσεις σε 
διάφορους οικονομικούς τομείς της πληγείσας περιοχής. Στην συνέχεια γίνεται μια 
περιληπτική αναφορά ορισμένων δεικτών που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της 
ξηρασίας και παρουσιάζεται αναλυτικότερα κανονικοποιη μένος δείκτης 
βροχόπτωσης που χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία για την λεκάνη απορροής 
της Θεσσαλίας. Τέλος γίνεται μια συνοπτική περιγραφή του πως η κλιματική 
μεταβλητότητα μπορεί να επηρεάσει το φαινόμενο της ξηρασίας.
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4.2 ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΞΗΡΑΣΙΑΣ
4.2.1 Γενικά
Οι δείκτες ξηρασίας μπορούν να ταξινομηθούν σε τέσσερις κατηγορίες: α) 
μετεωρολογικοί δείκτες ξηρασίας β) υδρολογικοί δείκτες ξηρασίας (για 
επιφανειακούς και υπόγειους υδάτινους πόρους) γ)γεωργικοί δείκτες ξηρασίας και δ) 
κοινωνικοοικονομικοί δείκτες ξηρασίας. Οι μετεωρολογικοί δείκτες ξηρασίας 
περιλαμβάνουν ί) τις αποκλίσεις της βροχόπτωσης για μια χρονική περίοδο από την 
φυσιολογική βροχόπτωση για την ίδια χρονική περίοδο ϋ) την αποτελεσματική 
βροχόπτωση η οποία είναι η επαρκής βροχόπτωση για αντίδραση στην 
εξατμισοδιαπνοή και διατήρηση της εδαφικής υγρασίας πάνω από το σημείο 
μάρανσης, iii) ο κανονικοποιημένος δείκτης βροχόπτωσης (SPI) ο οποίος 
ποσοτικοποιεί το έλλειμμα βροχόπτωσης για πολλαπλές χρονικές κλίμακες και 
αντανακλά την επίδραση της ξηρασίας στην διαθεσιμότητα διαφορετικών υδατικών 
πόρων. Για παράδειγμα η εδαφική υγρασία αντιδρά σε ανωμαλίες βροχόπτωσης σε 
μικρές χρονικές κλίμακες ενώ το επιφανειακό νερό, το υπόγειο νερό και τα 
αποθέματα επηρεάζονται από μακροπρόθεσμες ανωμαλίες βροχόπτωσης. Δεδομένου 
ότι ο SPI είναι κανονικοποιημένος, υγρότερα και ξηρότερα κλίματα μπορούν να 
παρουσιαστούν με τον ίδιο τρόπο ΐν) ο δείκτης δριμύτητας ξηρασίας του Palmer 
(PDSI), ο οποίος είναι ο πιο συχνά χρησιμοποιούμενος δείκτης προτάθηκε από τον 
Palmer και μετρά την διαφοροποίηση της υγρασίας από τις φυσιολογικές συνθήκες 
(Loukas et al., 2003). Ο PDSI είναι ένας κανονικοποιημένος δείκτης και μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την σύγκριση της δριμύτητας της ξηρασίας μεταξύ διαφόρων 
πεδίων στην ίδια περιοχή καθώς και σε διαφορετικές περιοχές. Περισσότερες 
λεπτομέρειες για τις άλλες τρεις κατηγορίες δεικτών μπορούν να βρεθούν στους Vogt 
and Somma (2000).
4.2.2 Δείκτες ανωμαλιών βροχόπτωσης
Ένας από τους πιο γνωστούς δείκτες τέτοιου τύπου είναι ο δείκτης ξηρασίας 
του Foley (Foley Drought Index) ο οποίος συγκρίνει την υπέρβαση της ανεπάρκειας
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της μηνιαίας βροχόπτωσης με τον μακροπρόθεσμο μέσο ώστε να παράγει ένα 
γράφημα των αθροιστικών απωλειών (Vogt and Somma, 2000).
Ένας άλλος περισσότερο απλός δείκτης των ανωμαλιών βροχόπτωσης είναι το 
ποσοστό της κανονικής βροχόπτωσης (Percent of Normal Rainfall). Υπολογίζεται με 
διαίρεση της πραγματικής βροχόπτωσης με την φυσιολογική, η οποία είναι ένας 30- 
ετών μέσος όρος και πολλαπλασιάζοντας με 100% (Hayes, 2000).
Επίσης ένας άλλος πολύ σημαντικός δείκτης ο RA1 (Rainfall Anomaly Index, 
van Rooy, 1965) που αποτελεί έναν κανονικοποιημένο δείκτη ο οποίος βασίζεται σε 
αρχείο βροχοπτώσεως και τις δέκα ακραίες υψηλότερες και χαμηλότερες τιμές 
βροχόπτωσης. Ο δείκτης είναι ταξινομημένος σε εννέα κλάσεις ανωμαλίας, που 
αρχίζουν από εξαιρετικά υγρές και καταλήγουν σε εξαιρετικά ξηρές συνθήκες 
(Loukas et al., 2003)
Τέλος εξίσου σημαντικός δείκτης είναι ο στατιστικός δείκτης βροχόπτωσης 
Z-score, δηλαδή ο συντελεστής παραλλακτικότητας της ανωμαλίας της βροχόπτωσης, 
ο οποίος δεν απαιτεί τροποποίηση των δεδομένων με προσαρμογή των δεδομένων σε 
οποιαδήποτε θεωρητική κατανομή (Loukas et al., 2003).
4.2.3 Ο Κανονικοποιημένος δείκτης βροχόπτωσης SPI
4.2.3.1 Γενικά
Ο δείκτης που χρησιμοποιείται σε αυτή την εργασία για την εκτίμηση της 
ξηρασίας στη λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας είναι ο κανονικοποιημένος δείκτης 
βροχόπτωσης SPI (Standardized Precipitation Index), διότι είναι ένας από τους 
απλούστερους δείκτες εκτίμησης ξηρασίας που στηρίζεται μόνο στη βροχόπτωση και 
έχει τη δυνατότητα καθαρών και σφαιρικών αποτελεσμάτων.
Ο SP1 σχεδιάστηκε από τον McKee και τους συναδέλφους του (1993) στο 
Πανεπιστήμιο του Colorado με στόχο να είναι ένας σχετικά απλός δείκτης. Μια 
έλλειψη βροχόπτωσης έχει διαφορετικές επιπτώσεις στο υπόγειο νερό, στα 
αποθέματα, στην εδαφική υγρασία, στη χιονόπτωση και στην απορροή. Ο SP1 
σχεδιάστηκε για να ποσοτικοποιεί την έλλειψη βροχόπτωσης, με βάση την
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πιθανότητα βροχόπτωσης για πολλαπλές χρονικές κλίμακες, αντανακλώντας την 
επίδραση της ξηρασίας πάνω στη διαθεσιμότητα διαφορετικών υδάτινων πόρων 
(Hayes,2000).
Ο SPI είναι λιγότερο πολύπλοκος από τον PDSI και μπορεί να εφαρμοστεί σε 
οποιαδήποτε τοποθεσία, παρόλο που αναπτύχθηκε για χρήση στο Colorado. Ο 
υπολογισμός του βασίζεται σε μακρυπρόθεσμη χρονοσειρά βροχόπτωσης για μια 
επιθυμητή περίοδο. Αυτή η χρονοσειρά ακολουθεί σε μια πιθανότητα κατανομής, η 
οποία μετατρέπεται σε μια κανονική κατανομή έτσι ώστε ο μέσος SPI για την περιοχή 
και την επιθυμητή περίοδο να είναι μηδέν.
4.2.3.2 Περιγραφή του δείκτη SPI
Όπως αναφέρθηκε ο SP1 βασίζεται μόνο στη βροχόπτωση και σχεδιάστηκε να 
είναι ένας σχετικά απλός, δείκτης εφαρμόσιμος στις συνθήκες προμήθειας του νερού 
δίνοντας πληροφορίες σε υποστήριξη του PDSI. Ο υπολογισμός του SPI απαιτεί μια 
μακροπρόθεσμη βάση δεδομένων βροχόπτωσης με δεδομένα 42 χρόνων και πάνω η 
οποία για τους σκοπούς αυτής της εργασίας είναι η περίοδος 1960-2002. Ο δείκτης 
έχει υπολογιστεί παίρνοντας τη διαφορά της βροχόπτωσης από τον μέσο για μια 
συγκεκριμένη χρονική κλίμακα και στη συνέχεια διαιρώντας την με την τυπική 
απόκλιση. Δηλαδή:
Όπου Χ| : η βροχόπτωση της επιλεγμένης περιόδου κατά τη διάρκεια του χρόνου i 
χ και σ: ο μέσος και η τυπική απόκλιση της επιλεγμένης περιόδου
Ο McKee αρχικά χρησιμοποίησε μια ημιτελή γάμα κατανομή για να υπολογίσει τον 
SP1. Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες να σταθεροποιηθεί η διαδικασία υπολογισμού 
του SPI, από τότε. Η πιθανότητα κατανομής, καθορίζεται από μία μακρυπρόθεσμη 
χρονοσειρά δεδομένων. Η αθροιστική κατανομή μετατρέπεται τότε, χρησιμοποιώντας 
ίση πιθανότητα σε μια κανονική κατανομή με ένα μέσο της τάξης του μηδέν και 
τυπική απόκλιση ίση με 1 έτσι ώστε οι τιμές του SPI να αντιστοιχούν σε τυπικές
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αποκλίσεις. Θετικές τιμές του SPI δείχνουν μεγαλύτερη της μέσης βροχόπτωση, ενώ 
αρνητικές τιμές του δείχνουν χαμηλότερη της μέσης βροχόπτωση. Ένα γεγονός 
ξηρασίας λαμβάνει χώρα όποτε ο SPI είναι συνεχόμενα αρνητικός και φτάνει μια 
ένταση όπου ο SPI είναι -1 ή λιγότερο. Το γεγονός τελειώνει και ο SPI γίνεται 
θετικός. Το μέγεθος της αναχώρησης από το μηδέν αντιπροσωπεύει μια πιθανότητα 
να συμβεί, έτσι ώστε οι αποφάσεις να μπορούν να παίρνονται πάνω σε αυτή την τιμή 
του SPI (Tsakiris and Vangelis, 2004).
Πιο συγκεκριμένα διαπιστώθηκε ότι η γάμα κατανομή να ταιριάζει αρκετά 
καλά στις κλιματολογικές χρονικές σειρές βροχόπτωσης. Η γάμα κατανομή ορίζεται 
από τη συχνότητα της ή τον παράγοντα πυκνότητας πιθανότητας:
όπου: α, β είναι οι παράμετροι σχήματος και κλίμακας αντίστοιχα, x είναι η ποσότητα 
της βροχόπτωσης και Γ(α) είναι ο παράγοντας γάμα. Ο υπολογισμός του SPI 
περιλαμβάνει την προσαρμογή ενός παράγοντα πυκνότητας πιθανότητας γάμα σε μια 
δεδομένη κατανομή συχνότητας αθροισμάτων βροχόπτωσης για ένα σταθμό. Οι 
παράμετροι α, β της γάμα συνάρτησης πυκνότητας είναι υπολογισμένες για κάθε 
σταθμό και για κάθε χρονική κλίμακα ενδιαφέροντος (1, 3, 6, 9, 12 μήνες, κ.τ.λ.), και 
για κάθε μήνα του χρόνου. Οι πιθανότερες λύσεις χρησιμοποιούνται για την ευνοϊκή 
εκτίμηση του α και β:
η = το πλήθος των παρατηρήσεων.
Οι παράμετροι που προκύπτουν χρησιμοποιούνται για την εύρεση της αθροιστικής 
πιθανότητας ενός παρατηρημένου γεγονότος βροχόπτωσης για ένα δεδομένο μήνα 
και χρονική κλίμακα για τον υπό μελέτη σταθμό. Αφού η συνάρτηση γάμα δεν 
ορίζεται για x = 0 και μια κατανομή βροχόπτωσης μπορεί να περιέχει μηδενικά, η 
αθροιστική πιθανότητα γίνεται:
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Η(χ) = q +(l-q)G(x) (4.4)
Όπου q είναι η πιθανότητα ενός μηδενικού της ημιτελούς γάμα κατανομής. Αν m 
είναι το πλήθος των μηδενικών σε χρονικές σειρές βροχόπτωσης, τότε το q μπορεί να 
εκτιμηθεί με m/n. Η αθροιστική πιθανότητα, Η(χ) μετατρέπεται τότε τυπική κανονική 
μεταβλητή ζ με μέσο 0 και διακύμανση 1, η οποία είναι η τιμή του SPI. Μόλις 
βελτιστοποιηθεί, η δύναμη της ανωμαλίας ταξινομείται σαν κατηγορία στον πίνακα 1. 
Ο πίνακας περιλαμβάνει επίσης τις αντίστοιχες πιθανότητες της ύπαρξης κάθε 
δριμύτητας που προκύπτει φυσικά από την κανονική συνάρτηση πιθανότητας. Έτσι, 
σε μια δεδομένη τοποθεσία για ένα μοναδικό μήνα, οι μέτριες ξηρασίες (SPI<=-1) 
έχουν πιθανότητα ύπαρξης του 15,9%, ενώ οι υπερβολικές ξηρασίες (SPI<=-2) έχουν 
μια πιθανότητα γεγονότος του 2,3%. Οι ακραίες τιμές στον SPI, εξ’ ορισμού θα 
λαμβάνουν χώρα με την ίδια συχνότητα σε όλες τις τοποθεσίες.
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1. Ταξινόμηση του καιρού σύμφωνα με την τιμή του SPI και τις 
αντίστοιχες πιθανότητες γεγονότων.
ΤΙΜΗ SPI ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ(%)
2,00 ή περισσότερο Ακραία υγρασία 2,3
1,50 ως 1,99 Δριμύτατη υγρασία 4,4
1,00 ως 1,49 Μέτρια υγρασία 9,2
0 ως 0,99 Ήπια υγρασία 34,1
0 ως -0,99 Ήπια ξηρασία 34,1
-1,00 ως -1,49 Μέτρια ξηρασία 9,2
-1,50 ως-1,99 Δριμύτατη ξηρασία 4,4
-2 ή λιγότερο Ακραία ξηρασία 2,3
Επειδή ο SP1 είναι κανονικοποιημένος υγρά και ξηρά κλίματα μπορούν να 
παρουσιαστούν με τον ίδιο τρόπο, καθώς και υγρές περίοδοι μπορούν να 
παρακολουθηθούν με τον SP1. Επειδή οι τιμές του SPI ταιριάζουν σε μια τυπική 
κανονική κατανομή, μπορούμε να περιμένουμε ότι οι τιμές αυτές θα είναι με μια
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τυπική απόκλιση περίπου στο 68% του χρόνου, με δύο τυπικές αποκλίσεις στο 95% 
του χρόνου και με τρεις τυπικές αποκλίσεις στο 99% του χρόνου (Wilhite et al.,2000).
Ο SPI έχει τη δυνατότητα να ποσοτικοποιεί το έλλειμμα βροχόπτωσης για 
πολλαπλές χρονικές κλίμακες. Αυτές οι χρονικές κλίμακες αντανακλούν την 
επίδραση της ξηρασίας στη διαθεσιμότητα των υδάτινων πόρων. Η απορροή, το 
υπόγειο νερό και τα υδάτινα αποθέματα αντανακλούν τις μακροπρόθεσμες ανωμαλίες 
βροχόπτωσης, ενώ οι συνθήκες εδαφικής υγρασίας αντιδρούν στις ανωμαλίες της 
βροχόπτωσης με μια σχετικά μικρή κλίμακα. Για αυτούς τους λόγους ο SPI 
υπολογίστηκε αρχικά για 3,6,12,24 και 48-μηνών χρονικές κλίμακες. Ο 3-μηνών SPI 
αντανακλά μικρούς και μέτριους όρους εδαφικής υγρασίας και παρέχει μια περιοδική 
εκτίμηση της βροχόπτωσης. Συγκρίνει τη βροχόπτωση πάνω σε μια συγκεκριμένη 
περίοδο με τα σύνολα βροχόπτωσης από την ίδια 3-μηνών περίοδο για όλα τα χρόνια 
που περιλαμβάνονται στο αρχείο. Μια σχετικά κανονική 3-μηνών περίοδος στη μέση 
μιας πιο μακροπρόθεσμης ξηρασίας θα μπορούσε να γίνει ορατή μόνο σε 
μεγαλύτερες κλίμακες χρόνου. Ο 3-μηνών SPI μπορεί να παραπέμψει σε περιοχές 
όπου είναι συνήθως ξηρές κατά τη διάρκεια αυτής της 3-μηνης περιόδου. Ένας 6- 
μηνών SPI μπορεί να είναι ένας πολύ αποτελεσματικός δείκτης της βροχόπτωσης 
πάνω από διακριτές περιοχές, δείχνοντας μεσοπρόθεσμες τάσεις στη βροχόπτωση. Οι 
πληροφορίες από έναν 6-μηνών SPI μπορούν να συνδυαστούν με ανωμαλίες της 
απορροής και των επίπεδων υδατικών αποθεμάτων.Ο SPI θεωρείται ότι είναι πιο 
ευαίσθητος σε συνθήκες τέτοιου χρόνου σε σχέση με τον PDSI. Ένας 12-μηνών SP1 
αντανακλά μακροπρόθεσμες διαφοροποιήσεις βροχόπτωσης. Ο μακρύτερος SP1 
τείνει κοντά στο μηδέν εκτός αν μία συγκεκριμένη τάση λάβει χώρα. Σε αυτές τις 
χρονικές κλίμακες οι δείκτες SPI είναι κατά πάσα πιθανότητα συνδεδεμένοι με 
απορροή, επίπεδα υδατικών αποθεμάτων ακόμα και επίπεδα υπόγειου νερού.
Παρόλο που αρκετές κατηγοριοποιήσεις έχουν προταθεί, οι πιο πολλοί από 
τους επιστήμονες χρησιμοποιούν την αρχική ταξινόμηση που φαίνεται στον πίνακα 
3.1. Σύμφωνα με τον Hayes (2000) ο όρος "ξηρός" χρησιμοποιείται επειδή είναι 
περισσότερο κατάλληλος σε μικρές χρονικές κλίμακες, και οι κατηγορίες 
αντανακλούν τα χαμηλότερα ποσά βροχόπτωσης αντιστοιχούν στους όρους "δριμύς" 
και "ακραίος".
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Η τιμή που αποδόθηκε στον SPI για τις κλάσεις της ξηρασίας αμφισβητήθηκε 
από τον Agnew (2000), ο οποίος πρότεινε εναλλακτικά, πιο λογικές τιμές. Η πρότασή 
του βασίζεται σε κλάσεις πιθανότητας παρά σε μεγέθη του SPI και για αυτό 
προτείνεται σαν μια πιο λογική προσέγγιση. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο SPI δεν 
έχει εφαρμοστεί και δοκιμαστεί ευρέως αφού είναι σχετικά ένας καινούργιος δείκτης.
Ο SPI έχει έναν αριθμό πλεονεκτημάτων σε σχέση με τον PDSI. Είναι ένας 
απλός δείκτης που βασίζεται μόνο στη βροχόπτωση ενώ ο PDSI είναι το αποτέλεσμα 
προσομοιώσεων υδατικού ισοζυγίου. Αντίθετα ο SPI είναι πολύπλευρος, μπορεί να 
υπολογιστεί σε οποιαδήποτε χρονική κλίμακα, πράγμα που δίνει στον SPI τη 
δυνατότητα να καταγράφει συνθήκες σημαντικές για ποικίλες εφαρμογές. Αυτή 
πολυμορφικότητα είναι πολύ σημαντική για την παρακολούθηση των δυναμικών μιας 
ξηρασίας ,από την αρχή μέχρι το τέλος της. Αυτή ήταν μια πολύ δύσκολη διαδικασία 
για τους άλλους δείκτες. Επειδή βασίζεται μόνο στη βροχόπτωση και όχι σε 
εκτιμημένες συνθήκες εδαφικής υγρασίας, όπως ο PDSI , ο SPI είναι εξίσου 
αποτελεσματικός κατά τη διάρκεια των χειμερινών μηνών. Τέλος, λόγω της 
κανονικής κατανομής των τιμών του SPI, οι συχνότητες ταξινόμησης της ακραίας και 
της δριμύτατης ξηρασίας για οποιαδήποτε τοποθεσία και για οποιαδήποτε χρονική 
κλίμακα είναι σταθερές. Ο SP1 μπορεί εύκολα να συσχετισθεί με τις πιθανότητες 
αστοχίας και περιόδους επαναφοράς γεγονότων ξηρασίας.
4.3 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΚΛΙΜΑΤΙΚΗΣ ΑΛΛΑΓΗΣ ΣΤΗΝ ΞΗΡΑΣΙΑ
Η αναμενόμενη αύξηση στα επίπεδα των ανθρωπογενών εκπομπών διοξειδίου 
του άνθρακα (CO2) και των άλλων αερίων του φαινόμενου του θερμοκηπίου 
πιθανότατα να είναι ένας σημαντικός παράγοντας στην κατανομή των υδάτινων 
πόρων σε μελλοντικά κλίματα. Προηγούμενη έρευνα με GCMs (Whetton et al., 1993) 
δείχνει επίσης την πιθανότητα ύπαρξης δριμύτερης ξηρασίας κάτω από συνθήκες 
θερμοκηπίου. Ακραία καιρικά φαινόμενα, όπως πλημμύρες και ξηρασίες, συχνά 
σχετίζονται με την επίδραση του el Nino η οποία δεν είναι προσομοιωμένη από τα 
GCMs που περιλαμβάνουν ένα σύνθετο στρώμα ωκεανού.
Σε μια άλλη μελέτη που έγινε στην περιοχή της Αυστραλίας (Kothavala,
1997) η συνδυασμένη επίδραση της βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας για σημεία
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καννάβου (grid points) πάνω από την ανατολική Αυστραλία εξετάστηκαν για να 
καθοριστεί η διάρκεια και η δριμύτητα της ξηρασίας κάτω από ενισχυμένες συνθήκες 
του φαινομένου του θερμοκηπίου. Χρησιμοποιήθηκε ο PDSI ο οποίος εφαρμόστηκε 
σε ένα ζευγμένο GCM ατμόσφαιρας-ωκεανού με μια μεταδιδόμενη αύξηση στο 
διοξείδιο του άνθρακα σε σημεία καννάβου πάνω από την Αυστραλία. Η 
προσομοίωση του GCM πάνω από την Ανατολική Αυστραλία έδειξε ότι η μείωση 
στη μέση βροχόπτωση, ως αποτέλεσμα των παρόμοιων με το El Nino συνθηκών είναι 
πιθανό να προκαλέσει μια αξιοσημείωτη αύξηση στη διάρκεια και τη δριμύτητα της 
ξηρασίας στην περιοχή. Αυτά τα αποτελέσματα είναι παρόμοια με μια προηγούμενη 
ανάλυση με ένα άλλο πείραμα αυξημένου διοξειδίου του άνθρακα χρησιμοποιώντας 
ένα ατμοσφαιρικό GCM υψηλότερης ανάλυσης ζευγμένο με ένα σύνθετο μοντέλο 
στρώματος ωκεανού (Kothavala, 1999). Περαιτέρω έρευνα μπορεί να εξετάσει τη 
μεταφορά υγρασίας και αυτή η τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί σε αληθινές 
προβλέψεις. Τα παρόμοια αποτελέσματα μια αύξησης στη διάρκεια και τη δριμύτητα 
των ξηρασιών πάνω από την περιοχή με δύο τελείως διαφορετικά GCMs δείχνουν ότι 
τα συμπεράσματα είναι πολύ σημαντικά για να αγνοηθούν από τη σκοπιά της 
πολιτικής (Kothavala, 1999).
Σε αντίστοιχη έρευνα στις Η.Π.Α. οι προσομοιώσεις ενός μοντέλου έδειξαν 
ότι αύξηση στη μέση βροχόπτωση πάνω από τις μεσοδυτικές Η.Π.Α., που 
προκαλείται από την εντατικοποίηση του υδρολογικού κύκλου κάτω από συνθήκες 
θερμοκηπίου και είναι πιθανό να προκληθεί μια αύξηση στην συχνότητα των ακραίων 
περιστατικών βροχόπτωσης. Έχει αποδειχθεί ότι αυτή η αλλαγή στη βροχόπτωση 
πάνω από την περιοχή μελέτης θα καταλήξει σε μια κατάσταση περισσότερων υγρών 
περιόδων και ξηρασιών. Ακραία καιρικά φαινόμενα, όπως πλημμυρικές καταιγίδες 
και ξηρασίες, είναι συχνά συνδεδεμένα με την επίδραση του El Nino η οποία δεν 
είναι προσομοιωμένη από τα GCMs που περιλαμβάνουν ένα σύνθετο μοντέλο 
ωκεάνιου στρώματος.
Στην παρούσα εργασία γίνεται μια προσπάθεια εκτίμησης των επιπτώσεων 
της κλιματικής μεταβολής στην ξηρασία για την λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας. 
Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε ο κανονικοποιημένος δείκτης βροχόπτωσης SPI 
ο οποίος εφαρμόστηκε σε 128 φατνία διάστασης 10km xlO km της Θεσσαλίας για 42- 
ετή υδρολογική περίοδο (1960-2002). Θα πρέπει να τονιστεί ότι εξετάστηκε η
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διαφορά στη δριμύτητα της ξηρασίας που έλαβε χώρα κατά την περίοδο βάσης σε 
σχέση με την δριμύτητα που προβάλλει ο δείκτης σύμφωνα πάντοτε με τις 
μεθοδολογίες που χρησιμοποιούνται. Τα αποτελέσματα δεν διαφέρουν σημαντικά 
από αυτά προηγούμενων αναλύσεων σε άλλες περιοχές στον κόσμο και 
παρουσιάζονται αναλυτικότερα μαζί με την διαδικασία που ακολουθήθηκε στα 
επόμενα μέρη της εργασίας αυτής.
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5 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ - ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
5.1 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ
Η Θεσσαλία βρίσκεται στο βορειοανατολικό τμήμα της κεντρικής Ελλάδας. 
Ανατολικά βρέχεται από το Αιγαίο Πέλαγος, από τη δυτική και την κεντρική 
Μακεδονία χωρίζεται από τους ορεινούς όγκους του άνω Ολυμπου και του Τιτάρου. 
Από την Ήπειρο, η Θεσσαλία χωρίζεται από τα δυτικότερα όρη της Ν. Πίνδου. 
Νοτιότερα , τα διοικητικά της όρια με τη Στερεά Ελλάδα ταυτίζονται με μικρό τμήμα 
του Αχελώου. Η ορεινή Θεσσαλία έχει έκταση 9550 km2, με ποσοστό επί του 
συνόλου 66,5%, ενώ η πεδινή (με υψόμετρο κάτω των 200 m ) έχει έκταση 4520 km2 
με ποσοστό επί του συνόλου 33,5%. Το μέσο υψόμετρο του διαμερίσματος είναι 285
ΙΤ).
Η γενικότερη γεωμορφολογία και φυσιολογία της περιοχής μπορεί να 
περιγράφει ως εξής: Η πεδινή περιοχή της Θεσσαλίας χωρίζεται από τα χαμηλά 
Χαλκοδόνια όρη σε δύο μεγάλα τμήματα ίσης περίπου έκτασης, το ανατολικό και το 
δυτικό, ενώ περιφερειακά των πεδινών αυτών εκτάσεων βρίσκονται οι ορεινοί όγκοι. 
Το ανατολικό τμήμα της θεσσαλικής πεδιάδας έχει τα εξής γεωγραφικά όρια: βόρεια 
τον Κάτω Όλυμπο και την Όσσα, ανατολικά το Μαυροβούνι και το βόρειο Πήλιο, 
νότια και νοτιοδυτικά τα Χαλκοδόνια και βορειοδυτικά το Ζάρκο. Το νότιο και 
νοτιοανατολικό μέρος αποτελεί μια κλειστή λεκάνη, την αποξηρανθείσα λίμνη 
Κάρλα (Βοιβηϊς), όμως στο χαμηλότερο τμήμα της οποίας και προς το Βόλο γίνονται 
έργα για να επανέλθει στη φυσική του κατάσταση. Στην Ανατολική Θεσσαλία 
εντάσσονται και οι ορεινές , αλλά με αξιόλογη έκταση, καλλιεργούμενες εκτάσεις της 
Ελασσόνας και του Δαμασίου.
Το δυτικό τμήμα της θεσσαλικής πεδιάδας ορίζεται γεωγραφικά ως εξής: ανατολικά 
από τα Χαλκοδόνια όρη, βορειοανατολικά από το Ζάρκο, βόρεια από τα Χάσια και τα 
Αντιχάσια όρη, δυτικά από το Κερκέτιον όρος (Κόζιακας) και νότια από το 
Ναθράκιο, τους πρόποδες του όρους Τιμφρηστός και την αποξηρανθείσα λίμνη 
Ξυνιά. Προς τα βόρεια, οι καλλιέργειες σταματάνε στο όριο της πεδιάδας με το τους 
πρόποδες των βουνών. Αντιθέτως , στα νότια παρατηρούνται καλλιέργειες ακόμα και 
στους πρόποδες των βουνών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι στην κεντρική
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- ανατολική πλευρά της δυτικής πεδιάδας (από Φυλλήιο μέχρι Χαλκηδόνιο), οι 
καλλιέργειες φθάνουν σε μεγάλο σχετικά υψόμετρο, έως και 500 μέτρα, λόγω των 
εξαιρετικά ομαλών κλίσεων των βουνών.
Υπόμνημα
Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους 
Υψόμετρο 
^ High : 2728m
Low: 0
! 313 Υδατικό Διαμέρισμα Θεσσαλίας
ΣΧΗΜΑ 5.1. Ψηφιακό μοντέλο εδάφους (DEM) της λεκάνης απορροής της 
Θεσσαλίας.
5.2 ΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ
Η περιοχή της Θεσσαλίας διαιρείται σε τρεις κλιματικές περιοχές:
Ι.Την ανατολική παράκτια και ορεινή, με μεσογειακό κλίμα.
2. Την κεντρική πεδινή, με ηπειρωτικό κλίμα.
3. Την δυτική- νότια ορεινή, με βορεινό κλίμα.
Η μέση ετήσια θερμοκρασία κυμαίνεται από 16° C ως 17° C. Το ετήσιο 
θερμομετρικό εύρος ξεπερνά τους 22° C. Οι πιο θερμοί μήνες είναι ο Ιούλιος και ο
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
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Αύγουστος και οι πιο ψυχροί ο Ιανουάριος, ο Φεβρουάριος και ο Δεκέμβριος. Οι 
παγετοί είναι συχνοί και εμφανίζονται κατά την περίοδο Νοεμβρίου - Απριλίου. Οι 
ημέρες παγετού κυμαίνονται από 35,5 στη Λάρισα και 33,8 στα Τρίκαλα σε μέση 
ετήσια βάση.
Το ύψος των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων στην περιοχή είναι σχετικά 
μεγάλο στα δυτικά, στη συνέχεια μειώνεται στο πεδινό τμήμα και αυξάνεται πάλι στο 
ορεινό ανατολικό τμήμα. Ενδεικτικές τιμές της ετήσιας βροχόπτωσης είναι 468 mm 
στο σταθμό Λάρισας, 550 mm στο σταθμό Τιρνάβου και 1142 mm στο πιο ημι-ορεινό 
σταθμό του Μουζακίου.
Οι πιο βροχεροί μήνες είναι από τον Οκτώβριο ως τον Ιανουάριο, ενώ οι πιο 
ξηροί μήνες ο Ιούλιος και ο Αύγουστος. Οι χιονοπτώσεις είναι συνηθισμένες, 
ιδιαίτερα στα ορεινά της περιοχής και γίνονται πιο έντονες από τα νότια προς τα 
βόρεια και από τα ανατολικά προς τα δυτικά. Οι περισσότερες χιονοπτώσεις 
παρατηρούνται κατά τους μήνες Ιανουάριο και Φεβρουάριο. Στα δυτικά και ορεινά 
τμήματα της περιοχής αρχίζουν το Σεπτέμβριο και διαρκούν μέχρι και τις αρχές 
Ιουλίου. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο μέσος αριθμός ημερών χιονιού στη Λάρισα 
είναι 4,0 και στα Τρίκαλα 6,2. Οι χαλαζοπτώσεις είναι επίσης συχνές, κυρίως κατά 
τους μήνες Μάιο και Ιούνιο στα βόρεια της περιοχής και κατά τους μήνες από 
Φεβρουάριο ως Απρίλιο στο νοτιοανατολικό τμήμα.
Η μέση ετήσια νέφωση κυμαίνεται από 4 έως 5 βαθμίδες, με τις υψηλότερες 
τιμές να εμφανίζονται στα δυτικά και τις χαμηλότερες στα ανατολικά. Η μέση ετήσια 
σχετική υγρασία κυμαίνεται από 67% μέχρι 72%. Στο νότιο τμήμα της περιοχής 
εμφανίζεται ξηρή περίοδος 4 ως 5 μηνών στα ανατολικά, η οποία όμως μειώνεται 
βαθμιαία σε 2 ως 4 μήνες στα κεντρικά — δυτικά πεδινά και 1 ως 2 μήνες στα δυτικά 
ορεινά. Η φορά των ανέμων στην περιοχή ποικίλες με τους ανατολικούς να 
επικρατούν στην περιοχή της Λάρισας και τους δυτικούς στην περιοχή των Τρικάλων 
(Πέππας, 2001).
5.3 ΥΔΡΟΑΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Οι υδατικοί πόροι της Θεσσαλίας αποτελούνται επιφανειακά καθώς και από 
υπόγεια νερά. Δεδομένου ότι δεν υπάρχουν σημαντικά έργα ταμίευσης (με εξαίρεση
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Ανάτπυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των εκυττώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
τους ταμιευτήρες Πλαστήρα και Σμόκοβο), το επιφανειακό δυναμικό αναφέρεται 
στην παροχή των υδατορευμάτων, η οποία παρουσιάζει έντονη χωρική και χρονική 
διακύμανση. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό είναι ότι τα επιφανειακά νερά 
οριοθετούνται από το ποτάμιο υδροσύστημα και τις αντίστοιχες υδρολογικές λεκάνες, 
ενώ τα υπόγεια από τα αντίστοιχα υδρογεωλογικά όρια, τα οποία όμως δεν 
ταυτίζονται με αυτά των επιφανειακών.
Τα επιφανειακά νερά, απαντώνται σε δύο μορφές: η μια είναι τα ποτάμια 
ύδατα δηλαδή του Πηνειού και των κυρίων παραποτάμων του και η δεύτερη του 
ταμιευτήρα Πλαστήρα, ωφέλιμης χωρητικότητας 300 m3, του φράγματος του 
Σμοκόβου που έχει κατασκευαστεί πρόσφατα και της Κάρλας που βρίσκεται υπό 
κατασκευήν.
Η κυριότερη λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας, είναι αυτή του ποταμού 
Πηνειού και των παραποτάμων του με έκταση 9747 km2. Σε αυτήν ανήκουν και οι 
δύο μεγάλες λεκάνες της πεδινής Θεσσαλίας (ανατολική και δυτική πεδιάδα) που ο 
άξονάς τους έχει διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ. Ολόκληρη η πεδινή Θεσσαλία, πλην της 
λεκάνης της Κάρλας, αποστραγγίζεται από τον Πηνειό ποταμό, ο οποίος είναι και ο 
αποδέκτης όλων σχεδόν των παραποτάμων και χειμάρρων που έχουν τις πηγές τους 
στην ορεινή Θεσσαλία. Οι δευτερεύοντες κλάδοι του Πηνειού κατέρχονται από 
ολόκληρη την περιφέρεια της λεκάνης απορροής της δυτικής πεδιάδας εντός αυτής. 
Στην ανατολική λεκάνη, ο μόνος σημαντικός δευτερεύων κλάδος ο οποίος υφίσταται 
είναι ο χείμαρρος Τιταρήσιος. Αναλυτικότερα, βόρεια της περιοχής των Αντιχασίων 
και Χασίων, το κυρίως υδατόρρευμα του Πηνειού, τροφοδοτείται κυρίως από τους 
ποταμούς Νεοχωρίτη, Αηθαίο και Μουργκάνι, και δυτικότερα προς την Πίνδο, από το 
χείμαρρο Μαλακασιώτη. Δυτικά από την ορεινή ζώνη της Νότιας Πίνδου , 
τροφοδοτείται κυρίως από τον Πορταϊκό ποταμό, δυτικά της Πύλης, από τον Πάμισο 
(ή Πλιούρη), δυτικά του Μουζακίου από το ρέμα Μέγα, και τους ποταμούς 
Καράμπαλη και Καλέντζη, νότια της πόλης της Καρδίτσας. Πρέπει να σημειωθεί, ότι 
στην ορεινή περιοχή της νότιας Πίνδου που ανήκει στην Περιφέρεια Θεσσαλίας, 
βρίσκεται η ανάντη λεκάνη απορροής του ποταμού Αχελώου ποταμού, καθώς επίσης 
και η ανάντη λεκάνη απορροής του παραπόταμου Ταυρωπού , του Αχελώου. Η μισή 
περίπου έκταση της λεκάνης απορροής του Ταυρωπού, που ανήκει διοικητικά στη 
Θεσσαλία, έχει δεσμευτεί από το φράγμα του Ταυρωπού το οποίο και σχηματίζει την
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τεχνητή λίμνη του Πλαστήρα. Μέρος του αποθηκευμένου όγκου νερού, του 
ταμιευτήρα αυτού, χρησιμοποιείται για την άρδευση και ύδρευση της περιοχής της 
Καρδίτσας. Νότια, ο Πηνειός τροφοδοτείται από πολυάριθμα ρεύματα και ποταμούς 
όπως ο Λεΐψιμος, ο Ρογόζινος, ο Σοφαδίτικος, ο Φαρσαλιώτης και ο Ενιππέας. Οι 
πηγές των ποταμών αυτών βρίσκονται στις νότιες ορεινές περιοχές.
Το φράγμα Ταυρωπού, είναι το μοναδικό εν λειτουργία φράγμα της περιοχής 
και υπάγεται στα διοικητικά όρια του νομού Καρδίτσας. Πρόσφατα έχει 
κατασκευαστεί το φράγμα Σμοκόβου στις πηγές του Σοφαδίτικου. Στη νότια περιοχή 
, υπάρχει η αποξηρανθείσα λίμνη Ξυνιάδα, η οποία μέσω του ποταμού 
Κουμαρόρρεμα στραγγίζει τα ύδατα της προς τον Σοφαδίτικο Ποταμό.
Στη Θεσσαλία αναπτύσσονται σημαντικοί προσχωματικοί υδροφορείς, αλλά 
και μεγάλες καρστικές υδρογεωλογικές ενότητες. Όσον αφορά στην πρώτη κατηγορία 
υδροφορέων, η πεδιάδα της Θεσσαλίας διαχωρίζεται σε δύο κύριες υδρογεωλογικές 
λεκάνες, της δυτικής και ανατολικής Θεσσαλίας. Οι δύο λεκάνες διαχωρίζονται με 
λοφώδη περιοχή νεογενών αποθέσεων (Ταουσάνη), που θεωρείται ξεχωριστή 
υδρογεωλογική ενότητα. Από τις υδρογεωλογικές ενότητες της Θεσσαλίας, οι 
ποσότητες που μπορούν να αντληθούν έχουν υπολογιστεί σε 450 ετησίως. Από αυτά 
τα 390 hnr θεωρούνται ότι ανήκουν στο πρακτικά εκμεταλλεύσιμο υπόγειο 
δυναμικό. Η μείωση αυτή οφείλεται στον συνυπολογισμό και άλλων παραγόντων 
όπως συνεκτίμηση του κόστους άντλησης , προστασίας υπογείων υδροφορέων από 
υφαλμύρωση, προστασία περιοχών προοριζόμενων για υδρεύσεις και αντικατάσταση 
υπογείων υδάτων από επιφανειακά.
Εκτός της ποσοτικής ανεπάρκειας στους υδατικούς πόρους της Θεσσαλίας 
έχει επέλθει και ποιοτική ανεπάρκεια. Ήδη παρατηρείται ρύπανση των υπόγειων 
υδροφορέων και ειδικότερα νιτρορύπανση από τις μεγάλες ποσότητες λιπασμάτων 
που χρησιμοποιούνται στις καλλιέργειες. Επίσης, λόγω της υπεράντλησης, ο 
υπόγειος υδατικός ορίζοντας έχει υποβιβασθεί αισθητά, σε ορισμένες περιοχές της 
θεσσαλικής πεδιάδας, με αποτέλεσμα να έχουν μειωθεί ή και μηδενιστεί οι παροχές 
των γεωτρήσεων και οι καλλιέργειες να μην αρδεύονται επαρκώς. Σε πολλές, τέλος 
περιοχές, ιδιαίτερα της ανατολικής Θεσσαλίας, έχει παρατηρηθεί και η ύπαρξη 
αλμυρής σφήνας στους υπόγειους υδροφορείς (Πέππας , 2001).
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5.4 ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΦΥΤΟΚΟΙΝΩΝΙΚΕΣ ΔΙΑΠΛΑΣΕΙΣ
Στη λεκάνη απορροής του Πηνειού που περιλαμβάνει σημαντικό μέρος της 
περιοχής μελέτης, τη μεγαλύτερη έκταση καταλαμβάνουν (53,5%) τα τεχνητά 
οικοσυστήματα. Από τις φυσικές διαπλάσεις επικρατεί (ποσοστό έκτασης (34,3%) η 
παραμεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia pubescentis με τις υποζώνες της 
Ostryo Carpinion και Cuercion confertae). Η ζώνη των δασών οξιάς- ελάτης και 
ορεινών παραμεσογειακών κωνοφόρων ( ζώνη Fegetalia με την υποζώνη της Fagion 
moesiacae) καταλαμβάνει μικρό ποσοστό της έκτασης της λεκάνης απορροής (8,2%). 
Η ευμεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia ilicis με την υποζώνη Quercion ilicis) 
έχει σχεδόν εξαφανιστεί (0,08%). Οι αζωνικές διαπλάσεις στη λεκάνη απορροής του 
Πηνειού ανέρχονται σε ποσοστό 3,48% (349.659 στρέμματα). Από τις αζωνικές 
διαπλάσεις ο ταμιευτήρας Ν. Πλαστήρα (Ταυρωπού) καταλαμβάνει περίπου 25.200 
στρέμματα. Η εναπομένουσα έκταση των αζωνικών διαπλάσεων αποτελείται από τον 
κοίτη και τις εκβολές του Πηνειού και των συμβαλλόντων κλάδων του, καθώς και 
από εξωδασικές διαπλάσεις(πάνω από το υψόμετρο ανάπτυξης των κυρίαρχων ειδών 
του βιοκλιματικού ορόφου).
Στη λεκάνη απορροής του Πηνειού , ποσοστό 53,51% της έκτασης της 
λεκάνης (5.375.977 στρέμματα), δεν αποτελεί σήμερα φυσικό περιβάλλον, αλλά έχει 
μετατραπεί σε τεχνητό οικοσύστημα (οικισμοί, τεχνητά έργα κτλ.) και 
αγροοικοσύστημα (καλλιέργειες και πεδινοί βοσκότοποι). Επιπλέον μόλις 0,01% της 
έκτασης της λεκάνης ( 36.494 στρέμματα) εμφανίζεται ως αποτεφρωμένη. Τη 
μεγαλύτερη μείωση της έκτασής της, στη λεκάνη απορροής του Πηνειού , έχει 
υποστεί η παραμεσογειακή ζώνης βλάστησης (Quercetalia pubescentis με τις 
υποζώνες της Ostryo Carpinion και Cuercion confertae ) και σε μικρότερη έκταση η 
ζώνη της οξιάς - ελάτης και παραμεσογείων κωνοφόρων (fagetalia). Οι καλλιέργειες, 
οι πεδινοί βοσκότοποι και οι οικισμοί στη περιοχή αυτή, δημιουργήθηκαν με την 
κατάληψη εδαφών της παραμεσογειακής ζώνης βλάστησης (Quercetalia pubescentis 
με τις υποζώνες της Ostryo Carpinion και Cuercion confertae) η οποία στο παρελθόν 
, εκτός από ημιορεινές εκτάσεις καταλάβανε και μεγάλο μέρος της θεσσαλικής 
πεδιάδας. Στη λεκάνη απορροής της Κάρλας, τη μεγαλύτερη έκταση καταλαμβάνουν 
(65%) τα τεχνητά οικοσυστήματα. Από τις φυσικές διαπλάσεις επικρατεί (ποσοστό
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26,2%) η παραμεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia pubescentis με τις υποζώνες 
της Ostryo Carpinion και Cuercion confertae). Η ζώνη των δασών οξιάς- ελάτης και 
ορεινών παραμεσόγειων κωνοφόρων ( ζώνη Fegetalia με την υποζώνη της Fagion 
moesiacae) καταλαμβάνει μικρό ποσοστό της έκτασης απορροής (6,1%). Η 
ευ μεσογειακή
5.5 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ
Χρησιμοποιήθηκαν μηνιαία δεδομένα βροχόπτωσης από 78 βροχομετρικούς 
και 26 μετεωρολογικούς σταθμούς κατανεμημένους στην περιοχή της Θεσσαλίας και 
ήταν διαθέσιμα για την περίοδο από τον Οκτώβριο του 1960 ως το Σεπτέμβριο του 
2002. Παρακάτω φαίνονται στους Πίνακες 5.1. και 5.2. οι 78 σταθμοί υετόπτωσης 
και οι 26 σταθμοί θερμοκρασίας που χρησιμοποιήθηκαν με το αντίστοιχο μέσο 
υψόμετρο τους και στα σχήματα 5.2 και 5.3 παρουσιάζονται οι θέσεις των σταθμών 
αυτών σε σχέση βέβαια και με τα κύρια υδατορεύματα του υδατικού διαμερίσματος 
Θεσσαλίας .
Μιταπτυγιακτι Εονασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 5.2. Τοποθεσία των βροχομετρικών σταθμών στην παρούσα εργασία
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των ειατπώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 5.3. Τοποθεσία των σταθμών θερμοκρασίας στην παρούσα εργασία
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1. Σταθμοί θερμοκρασίας
α/α Ονομασία Μέσο α/α Ονομασία Μέσο
Υψόμετρο Υψόμετρο
(m) (m)
1 Αγχίαλος 15 14 Λιβάδι 730
2 Αργιθέα 980 15 Μαγούλα 180
3 Βάκαρι 1150 16 Μύρα 690
4 Βόλος 3 17 Παλαμάς 842
5 Γραμματικόν 95 18 Παχτούρι 560
6 Δομοκός 615 19 Πεδινόν 500
7 Καλαμπάκα 222 20 Πολυνερι 100
8 Καλίφονη 100 21 Σκοπιά 596
9 Καπνικός Σταθμός 110 22 Σωτήριο 780
10 Καρδιτσομαγούλα 95 23 Φράγμα Ταυρωπού 226
11 Κρατικό Κτήμα 532 24 Τρίκαλα 226
12 Λάρισα 73 25 Φάρσαλα Ε.Μ.Υ 870
13 Λεόντιτο 950 26 Φάρσαλα Υ.ΓΕ 901
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α/α Ονομασία Μέσο Υψόμετρο (m)
1 Αγια 180 40 Λουτροπηγή 730
2 Αγιόφυλλος 581 41 Μαγούλα 180
3 Αγριελιά 700 42 Μακρυνίτσα 690
4 Αγχίαλος 15 43 Μαλακάσιο 842
5 Άλλη Μεριά 120 44 Μεγάλη Κερασιά 
Υ.ΓΕ
560
6 Αμάραντος 800 45 Μεγάλη Κερασιά 
Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε
500
7 Ανάβρα Καρδίτσας 208 46 Μεγαλοχώρι 100
8 Ανάβρα Μαγνησίας 700 47 Μετέωρα 596
9 Αργιθέα 980 48 Μορφοβούνι 780
10 Βαθύλακος 800 49 Μουζάκι
Υ.ΓΕ 226
11 Βερδικούσια 863 50 ΜουζάκιΥ.ΠΕ.ΧΩ.ΔΕ 226
12 Βόλος 3 51 Μούχα 870
13 Γ ιαννωτά 578 52 Μπεζούλα 901
14 Γραμματικόν 95 53 Μύρα 320
15 Δεσκάτη 830 54 Ξυνιάδα 456
16 Δομοκός 615 55 Π. Γιαννιτσού 960
17 Δρακότρυττα 680 56 Παλαμάς 95
18 Ελασσόνα 314 57 Πεδινόν 95
19 Ελάτη 900 58 Περτούλι 1160
20 Ζάττττειο 170 59 Πιτσιότα 800
21 Ζάρκο 120 60 Πολυδένδρι 100
22 Ιστιαία 45 61 Πύθιο 750
23 Καλαμπάκα 222 62 Πυργετός 31
24 Καλίφονη 100 63 Ρεντίνα 903
25 Καπνικός σταθμός 110 64 Σέκφο 80
26 Καρδίτσα 138 65 Σκοπιά 580
27 Καρδιτσομαγούλα 95 66 Σπηλιά 813
28 Καρίτσα 900 67 Στεφανοβίκειο 80
29 Καροπλέσι 910 68 Στουρναρέϊκα Δ.Ε.Η 860
30 Καρπερό 510 69 Στουρναρέϊκα
Υ.ΠΕ.ΧΩ.ΔΕ
860
31 Κατάφυλλιο 698 70 Σωτήριο 51
32 Κατάφυτο 980 71 Ταυρωπός 220
33 Κηπούργιο 868 72 Τρίκαλα 149
34 Κονίσκος 860 73 Τ ρίλοφο 580
35 Κρατικό Κτήμα 532 74 Τ ύρναβος 92
36 Κρυόβρυση 1030 75 Φαρκαδόνα 87
37 Λάρισα 73 76 Φάρσαλα 148
38 Λιβάδι 1183 77 Χαλκιάδες 250
39 Λιόπρασο 740 78 Χρυσομηλιά 940
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6 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΚΛΙΜΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ
6.1 ΓΕΝΙΚΑ
Τα ζευγάρια παγκόσμιων κλιματικών μοντέλων του CCCma, CGCM1 και 
CGCM2 αντιπροσωπεύουν την συνδυασμένη ραδιενεργό επίδραση όλων των αερίων 
του θερμοκηπίου σε όρους μιας ισοδύναμης συγκέντρωσης CO2. Η συγκέντρωση 
αυτή είναι απαραίτητα υψηλότερη από την παρατηρούμενη αφού αντιστοιχεί σε 
κλίμα που καταπιέζεται λόγω του CO2 καθώς και των υπολοίπων αερίων του 
θερμοκηπίου.
Σε μεταδιδόμενες προσομοιώσεις κλιματικής αλλαγής, η μεταβολή στην 
επιδείνωση λόγω των αερίων του θερμοκηπίου παριστάνεται στο μοντέλο σαν 
διαταραχή σχετική με την ισοδύναμη συγκέντρωση CO2 330 ppmv που 
χρησιμοποιείται στην προσομοίωση ελέγχου. Δηλαδή η τα 330 ppmv θεωρούνται σαν 
τιμή αναφοράς, και οι προσομοιώσεις κλιματικής μεταβολής περιλαμβάνουν αλλαγές 
σχετικές με αυτή την τιμή.
Ισοδύναμες τιμές CO2 από το 1850 ως το 1990 βασίζονται σε ιστορικές 
μεταβολές στην επίδραση των αερίων του θερμοκηπίου παρέχονται από το κέντρο 
του Hadley.
Από το 1990 δημιουργήθηκαν 3 διαφορετικά σενάρια :
το IS92a σενάριο που δίνει μια αποτελεσματική αύξηση της συγκέντρωσης 
του CO2 1 % ανά έτος μετά το 1990. Στο μοντέλο οι συγκεντρώσεις 
καθορίζονται με γραμμική παρεμβολή μεταξύ των ορισμένων τιμών το 2000, 
το 2025, το 2050 και το 2100.
Οι ισοδύναμες συγκεντρώσεις CO2 για τα προσωρινά σενάρια Α2 και Β2 του 
IPCC SRES (τα οποία εκτείνονται από την περίοδο 1990-2100) παρέχονται 
από τον Ron Stouffer του GFDL. Οι μεταβολές που υπονοούνται από τις 
συγκεντρώσεις χρησιμοποιούνται για να ταξινομηθούν οι ισοδύναμες έτσι 
ώστε να είναι σύμφωνες με την τιμή του 1990 στην προσομοίωση με το 
IS92a.
Μεταπτυγιακή Εονασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 6.1.Οι καθορισμένες τιμές της ισοδύναμης συγκέντρωσης CO2. 
Επιπρόσθετες σημειώσεις για τα σενάρια :
1 .To IS92a σενάριο.
To IS92a σενάριο του IPCC καθορίζει ισοδύναμες συγκεντρώσεις αερίων του 
θερμοκηπίου (GHG) και θειούχων αεροζόλ από το 1850 ως το 2100. Οι 
προσομοιώσεις που βασίζονται σε αυτό το σενάριο έχουν διεξαχθεί από αρκετές 
ομάδες μοντέλων που περιλαμβάνονται στην Τρίτη Αναφορά Εκτίμησης του IPCC.
2. Σενάρια SRES.
H ειδική αναφορά για τα σενάρια εκπομπής (SRES) του IPCC παρέχει 40 
διαφορετικά σενάρια τα οποία θεωρούνται το ίδιο πιθανά. Για την Τρίτη Αναφορά 
Εκτίμησης, το IPCC διευκόλυνε την μετατροπή των δύο από αυτά τα σενάρια
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
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εκπομπής (Α2 και Β2 ) σε σενάρια συγκέντρωσης για τη χρήση τους σε κλιματικές 
προσομοιώσεις.
3. Περιγραφή των σεναρίων Α2 και Β2.
To Α2 σενάριο προβλέπει αύξηση του πληθυσμού σε 15 δισεκατομμύρια ως 
το έτος 2100 και μάλλον αργή οικονομική και τεχνολογική ανάπτυξη. Προβάλλει 
ελαφρώς χαμηλότερες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και ελαφρώς λιγότερα 
αεροζόλ από το σενάριο IS92a, τόσο ώστε η θερμική αντίδραση να διαφέρει ελάχιστα 
από το προηγούμενο σενάριο. Το σενάριο Β2 είναι το πιο συντηρητικό και προβλέπει 
βραδύτερη αύξηση του πληθυσμού (10,4 δισεκατομμύρια ως το 2100) με μια ραγδαία 
αναπτυσσόμενη οικονομία με έμφαση στην προστασία του περιβάλλοντος. Παράγει 
λοιπόν χαμηλότερες εκπομπές και χαμηλότερη μελλοντική θέρμανση.
6.2 ΤΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ CGCM2
6.2.1 Γενικά
Το πρώτο GCM που χρησιμοποιήθηκε ήταν το CGCM2 (Coupled Global 
Climate Model), από την δεύτερη έκδοση του Καναδικού Κέντρου (Canadian Center 
for Climate Modeling and Analysis) για Κλιματικά Μοντέλα και Ανάλυση (CCCma). 
To CGCM2 βασίζεται στο προηγούμενο CGCM1 αλλά με μερικές βελτιώσεις με 
σκοπό να στραφεί σε κάποιες αδυναμίες που αναγνωρίστηκαν στην αρχική μορφή. 
Πιο συγκεκριμένα, η παραμετροποίηση της ανάμιξης των ωκεανών έχει μεταβληθεί 
από οριζόντια / κατακόρυφα πλάνα διάχυσης σε ισόπυκνου / στροβιλισμού 
κατευθυνόμενη παραμετροποίηση ( Gent and McWilliams 1990), ενώ περιλήφθηκαν 
και οι δυναμικές του θαλάσσιου πάγου (Flato and Hibler 1992). Επιπρόσθετα, έγιναν 
μερικές τεχνικές τροποποιήσεις στις διαδικασίες ροής των ωκεανών. To CGCM2 
χρησιμοποιείται για την παραγωγή συνόλου προβολών κλιματικής μεταβολής με τη 
βοήθεια του παλιότερου IS92a σεναρίου ισχύος καθώς και με την συμβολή των 
νεότερων 1PCC SRES Α2 και Β2 σεναρίων.
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6.2.2 Τα δεδομένα του CGCM2
CONTROL. Δεδομένα από μια προσομοίωση ελέγχου 201-ετών με το CGCM2 με 
τις ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις αερίων του θερμοκηπίου από το τέλος του 20ου 
αιώνα.
GHG+A. Δεδομένα από ένα σύνολο τριών προσομοιώσεων 201-ετών με το CGCM2 
χρησιμοποιώντας το IS92a σενάριο του IPCC στο οποίο η μεταβολή στα αέρια του 
θερμοκηπίου (GHG) αντιστοιχεί στην παρατηρούμενη από το 1900 ως το 1990 και 
από εκεί και πέρα αυξάνεται με ρυθμό 1 % ανά έτος ως το 2100. Επίσης 
περιλαμβάνεται η άμεση επιρροή των θειούχων αεροζόλ.
Α2. Δεδομένα από ένα σύνολο τριών προσομοιώσεων 111-ετών χρησιμοποιώντας το 
σενάριο Α2 του IPCC SRES για τα αέρια του θερμοκηπίου και τα αεροζόλ. Οι 
προσομοιώσεις αρχίζουν το 1990 με αρχικές συνθήκες από το αντίστοιχο GHG+A 
που περιγράφεται παραπάνω. Τα αποτελέσματα του Α2 διαφέρουν πολύ λίγο από 
αυτά του IS92a. Καθημερινά δεδομένα για την χρονική περίοδο 1961-2100 από το 
GHG+A είναι επίσης διαθέσιμα. Καθημερινά δεδομένα για την χρονική περίοδο 
1961-1989 εξάγονται από την προσομοίωση με το IS92a.
Β2. Δεδομένα από ένα σύνολο τριών προσομοιώσεων 111-ετών χρησιμοποιώντας το 
σενάριο Β2 του IPCC SRES για τα αέρια του θερμοκηπίου και τα αεροζόλ. . Οι 
προσομοιώσεις αρχίζουν το 1990 με αρχικές συνθήκες από το αντίστοιχο GHG+A 
που περιγράφεται παραπάνω. Για την εξαγωγή δεδομένων πριν από το 1990 
χρησιμοποιείται το GHG+A. Το σενάριο Β2 παράγει μια πιο μέτρια θέρμανση 
συγκριτικά με τα άλλα δύο σενάρια. Καθημερινά δεδομένα για την χρονική περίοδο 
1961-2100 από το GHG+A είναι επίσης διαθέσιμα. Καθημερινά δεδομένα για την 
χρονική περίοδο 1961-1989 εξάγονται από την προσομοίωση με το IS92a.
6.3 ΤΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ECHAM5
Το δεύτερο GCM που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία ήταν 
ECHAM5 που αναπτύχθηκε από το ινστιτούτο μετεωρολογίας Max Planck (ΜΡΙΜ) 
είναι η πιο πρόσφατη εκδοχή σε με σειρά μοντέλων ECHAM που προήλθαν από το 
καιρικό μοντέλο πρόγνωσης του Ευρωπαϊκού Κέντρου Πρόγνωσης για μεσαίου
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εύρους Προγνώσεις (Simmons et al. 1989). Το μοντέλο λύνει προγνωστικές 
εξισώσεις για την ταχύτητα του ανέμου, την απόκλιση και την θερμοκρασία 
εκφρασμένη σε όρους σφαιρικών αρμονικών με μια τριγωνική μεταφορά. Η εξάτμιση 
νερού, το υγρό ύδωρ των σύννεφων, ο πάγος τους και τα συστατικά των ιχνών 
μεταφέρονται με ένα σχηματισμό ημί-Langrange (Lin and Rood, 1996) σε ένα φατνίο 
του Gauss. To ECHAM5 περιέχει ένα νέο μικροφυσικό πλάνο για τα σύννεφα 
(Lohmann and Roeckner, 1996) με προγνωστικές εξισώσεις για το υγρό ύδωρ και τον 
πάγο των σύννεφων. Η νεφοκάλυψη προβλέπεται με ένα προγνωστικό - στατιστικό 
πλάνο που λύνει εξισώσεις για την κατανομή των ροπών του συνολικού νερού 
(Tompkins, 2002). Τα μεταφερόμενα σύννεφα και γενικά τα φαινόμενα μεταφοράς 
στηρίζονται στο πλάνο μάζας-ροής του Tiedtke (1989) με τροποποιήσεις από τον 
Nordeng (1994). Το πλάνο της ηλιακής ακτινοβολίας (Fouquart and Bonnel, 1980) 
έχει τέσσερις φασματικές μπάντες, μία για το ορατό και τρεις για το υπέρυρθρο. Η 
μακρινού-κύματος ηλιακή ακτινοβολία (Mlawer et al., 1997; Morcrette et al., 1998) 
έχει 16 φασματικές μπάντες. To ECHAM5 έχει τη δυνατότητα να πραγματοποιεί 
προωθημένες προσομοιώσεις π.χ. να σταθεροποιήσει τις προγνωστικές μεταβλητές 
πρόγνωσης προς μια ατμοσφαιρική κατάσταση αναφοράς τέτοια όπως τα δεδομένα 
πρόβλεψης ή ανάλυσης από επιχειρησιακά μετεωρολογικά μοντέλα πρόβλεψης.
6.4 ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ENSEMBLES
Ο κύριος σκοπός του προγράμματος Ensembles είναι να παρέχει 
πιθανοθεωρητικές εκτιμήσεις του κλιματικού ρίσκου μέσω συστημάτων μοντέλων 
της γης. Το πρόγραμμα αναπτύσσει ένα κλιματικό σύστημα πρόβλεψης για χρήση σε 
μια πληθώρα χρονικών κλιμάκων (περιοδική, δεκαδική και μεγαλύτερες) και σε 
χωρικές κλίμακες (παγκόσμια, περιοχική και τοπική). Αυτό το σύστημα μοντέλων 
χρησιμοποιείται για την κατασκευή σεναρίων μελλοντικών κλιματικών αλλαγών τα 
οποία παρέχουν τη βάση για μια ποσοτική εκτίμηση του ρίσκου της κλιματικής 
αλλαγής και της κλιματικής μεταβλητότητας. Έμφαση δίνεται στις μεταβολές των 
ακραίων γεγονότων ( π.χ. η δριμύτητα και η συχνότητα της ξηρασίας, των δασικών 
πυρκαγιών και των πλημμύρων) και στις επιπτώσεις των γεγονότων με μικρή 
πιθανότητα αλλά μεγάλη επιρροή όπως μια κατάρρευση της θερμοδυναμικής
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κυκλοφορίας στον Βόρειο Ατλαντικό. Το πρόγραμμα επαληθεύει επίσης το σύστημα 
πρόβλεψης χρησιμοποιώντας ελεγμένης ποιότητας και υψηλής ανάλυσης δεδομένα σε 
μορφοποίηση φατνίων για την Ευρώπη, ποσοτικοποιεί και μειώνει την αβεβαιότητα 
σε φυσικές, χημικές, βιολογικές και ανθρώπινες αναδράσεις στο γήινο σύστημα 
(συμπεριλαμβανομένων των υδάτινων πόρων, των χρήσεων γης, της ποιότητας αέρα 
και του κύκλου του άνθρακα) και συνδέει τα αποτελέσματα του συστήματος 
πρόβλεψης με ένα εύρος εφαρμογών που περιλαμβάνει τη γεωγρία, την υγεία και 
τους ενεργειακούς και υδάτινους πόρους.
To Ensembles συντονίζεται από το Κέντρο Hadley στο Ηνωμένο Βασίλειο. 
Είναι ένα πενταετές πρόγραμμα που χρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή 
το οποίο άρχισε το Σεπτέμβριο του 2004 και υποστηρίζεται από 66 ιδρύματα και 19 
χώρες κυρίως της Ευρώπης. Το πρόγραμμα αντλεί τους κύριους σκοπούς του 
απευθείας από τον αρμόδιο οργανισμό του Ο.Η.Ε για την κλιματική αλλαγή 
(UNFCCC) συμπεριλαμβανομένου του Πρωτοκόλλου του Κιότο, και την 
διακυβερνητική επιτροπή για την κλιματική αλλαγή (IPCC), δύο από τους 
σημαντικότερους οργανισμούς που διαμορφώνουν την πολιτική για την κλιματική 
αλλαγή. Οι κοινοί στόχοι των δύο αυτών οργανισμών είναι:
• η παροχή των βέλτιστων διαθέσιμων επιστημονικών πληροφοριών και 
εφαρμογών για την κλιματική αλλαγή και τις επιπτώσεις της, η παροχή συμβουλών 
για αυτούς που παίρνουν αποφάσεις που αφορούν την εφαρμογή επικίνδυνων 
ανθρωπογενών δραστηριοτήτων για το κλίμα.
• η μείωση της αβεβαιότητας για τις γνώσεις γύρο) από το κλίμα
• η προώθηση εκπαιδευτικών και επιμορφωτικών προγραμμάτων
• η αύξηση της πληροφόρησης γύρω από την κλιματική αλλαγή και της 
πρόσβασης σε αυτήν.
Ένα κοινό ευρωπαϊκό πεδίο και κοινή ανάλυση για διαφορετική χωρικά 
κλιματικά μοντέλα (RCMs) ορίστηκε. Οι προσομοιώσεις με RCM 
πραγματοποιούνται σε φατνίο 50km x 50km (οριζόντια ανάλυση 0,44° γ.π και γ.μ) 
αλλά και σε φατνίο 25km χ 25km (οριζόντιας ανάλυσης 0,22°). Πολλές 
προσομοιώσεις έχουν ξεκινήσει χρησιμοποιώντας οριακές συνθήκες από το ERA-40 
(μια 40 ετών ευρωπαϊκή ανάλυση που καλύπτει την περίοδο 1957 ως το παρόν).
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ΣΧΗΜΑ 6.2. Το κοινό πεδίο εφαρμογής των χωρικών κλιματικών μοντέλων του 
προγράμματος Ensembles.
Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιούνται τα αποτελέσματα μιας προσομοίωσης με 
χωρικό κλιματικό μοντέλο σε φατνίο 25km x 25km και συγκεκριμένα το μοντέλο 
1CTP.
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Ανάτπυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
7 ΧΩΡΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
7.1 ΓΕΝΙΚΑ
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα βασικά στάδια της μεθόδου που 
εφαρμόστηκε στο υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας. Ειδικότερα σε πρώτη φάση 
παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την γεωγραφική κατανομή της 
βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας. Πιο συγκεκριμένα γίνεται παρουσίαση της 
τεχνικής που βασίστηκε σε ένα γεωγραφικό σύστημα πληροφοριών, καθώς και της 
γεωστατιστικής μεθόδου που χρησιμοποιήθηκε για την παρεμβολή της βροχόπτωσης 
και της θερμοκρασίας. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται ένας σύντομος σχολιασμός 
της χωρικής κατανομής της βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας κατά την περίοδο 
βάσης. Για να επιτευχθούν όλα τα παραπάνω ενσωματώθηκε το υδατικό διαμέρισμα 
της Θεσσαλίας, οι σταθμοί υετόπτωσης και θερμοκρασίας που προαναφέραμε και ο 
Πηνειός ποταμός. Η βάση δεδομένων των σταθμών περιείχε τις συντεταγμένες της 
θέσης τους και τα αντίστοιχα υψόμετρά τους. Τα κυριότερα στάδια της μεθοδολογίας 
περιγράφονται παρακάτω.
7.2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ 
ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ
7.2.1 Δημιουργία της γεωγραφικής βάσης δεδομένων
Στο σημείο αυτό βαρύνοντα ρόλο διαδραμάτισε το γεωγραφικό σύστημα 
πληροφοριών. Χρησιμοποιώντας τις δυνατότητες του συστήματος δημιουργήθηκε με 
βάση τις ισοϋψείς καμπύλες ισοδιάστασης 100 m και τα γεωγραφικά όρια του 
υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας το τριγωνομετρικό δίκτυο (TIN) του υδατικού 
διαμερίσματος Θεσσαλίας από το οποίο προήλθε στη συνέχεια το Ψηφιακό Μοντέλο 
Εδάφους σε μορφοποίηση φατνίου έκτασης 10x10 Km, δηλαδή δημιουργήθηκαν 
δηλαδή 128 συνολικά υποπεριοχές του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας στις 
οποίες στηρίχθηκε η υδρολογική ανάλυση των μετεωρολογικών δεδομένων κατά την 
εκπόνηση της παρούσας εργασίας. Στο Σχήμα 5.1 παρουσιάζεται το ψηφιακό
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μοντέλου εδάφους φατνίου 10x10 Km που προέκυψε από το αντίστοιχο 
τριγωνομετρικό δίκτυο.
ΣΧΗΜΑ 7.1. Ψηφιακό μοντέλο εδάφους μορφοποίησης φατνίου 10x10 Km
7.2.2 Χωρική κατανομή βροχόπτωσης και θερμοκρασίας
7.2.2.1 Η μέθοδος Kriging γενικά
Πολλές γεωλογικές και γεωτεχνικές έρευνες χαρακτηρίζονται από 
μεροληπτικά (biased) δεδομένα πεδίου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τα δεδομένα να 
είναι συσχετιζόμενα (correlated) και σε συστοιχία (clustered). Η γεωστατιστική 
αναγνωρίζει αυτές τις δυσκολίες και παρέχει εργαλεία ποικίλων μορφών χωρικής 
εκτίμησης (spatial simulation). Αυτά τα εργαλεία καλούνται kriging στη μνήμη του 
D. G. Krige, ενός Νοτιοαφρικανού μηχανικού που ήταν πρωτοπόρος στη χρήση των 
σταθμισμένων μέσων όρων (weighted moving averages) για την αξιολόγηση των 
μεταλλευμάτων.
Η μέθοδος kriging υπερτερεί σε σχέση με τις άλλες μεθόδους παρεμβολής για 
αυτό και την προτιμούν οι περισσότεροι μελετητές. Κι αυτό γιατί είναι η μόνη 
μέθοδος που ενσωματώνει κατευθείαν το μοντέλο της χωρικής μεταβλητότητας των
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δεδομένων. Αυτό επιτρέπει στη δημιουργία χαρτών με διαφορετικά σενάρια 
παρεμβολής. Τα κριτήρια εκτίμησης του Kriging στηρίζονται σε καλά καθορισμένες 
στατιστικές συνθήκες, οι οποίες υπερτερούν των άλλων μεθόδων. Επιπλέον η 
αυτόματη αποδέσμευση (decluster) των δεδομένων που γίνεται από την Kriging, την 
καθιστά κατάλληλη για την επεξεργασία των γεωλογικών και γεωτεχνικών 
μετρήσεων.
Επίσης η μέθοδος αυτή παρέχει και ένα μέτρο εκτίμησης της ακρίβειας των 
παρεμβαλλόμενων τιμών μέσω των διαφορών εκτίμησης, οι οποίες παρέχουν δύο 
στατιστικά εργαλεία : i) κάθε εκτίμηση συνοδεύεται με μια διακύμανση και ϋ) η 
διακύμανση αυτή δεν εξαρτάται από ξεχωριστές παρατηρήσεις.
Έστω Ζ(χ) είναι η παράμετρος που θα υποστεί την χωρική ανακατανομή (π.χ 
υδραυλική αγωγιμότητα, βροχόπτωση, θερμοκρασία κ.α), με το x να είναι το 
διάνυσμα των συντεταγμένων στο χώρο. Τοπικές τιμές της παραμέτρου είναι 
διαθέσιμες σε η διαφορετικές θέσεις στο πεδίο μελέτης Α, και καλούνται Ζΐ = Ζ(χβ, 
i=l,...,η. Το πρόβλημα της παρεμβολής είναι το πώς θα χρησιμοποιηθούν οι τιμές Ζ\ 
για την εκτίμηση μιας άλλης τιμής Ζο στη θέση χ0. Η βασική ιδέα της Kriging 
στηρίζεται στη γραμμική παλινδρόμηση σύμφωνα με την οποία γίνεται η εκτίμηση 
της Ζο, η οποία καλείται Ζο*. Αλλά η Kriging αποτελεί την πιο εξελιγμένη μορφή 
γιατί και ελαχιστοποιεί τη διαφορά Ζο*- Ζο, αλλά και είναι αμερόληπτη (unbiased). 
Θεωρήστε μια άγνωστη τιμή ζ0 ως την τιμή εξόδου της τυχαίας μεταβλητής (RV) Ζο. 
Οι η τιμές ζκ ϊ=1,...,η είναι οι αντίστοιχες τιμές εξόδου των η RVs Zj, i=l,...,n. Οι 
η+1 RVs Ζο,Ζι,.,.,Ζη χαρακτηρίζονται από :
τους μέσους τους E{Zj}=mj, i=l,...,n (7.1)
τους συντελεστές συμμεταβλητότητας Cov{Zi,Zj}=E{Zi,Zj} - ιτι,π^ = Cy για
όλα τα i,j = Ο,.,.,η. (7.2)
Οι η+1 διακυμάνσεις δεν είναι άλλες από τους συντελεστές αυτομεταβλητότητας
Var{Zi}= E{Zi2}-m,2 = Cii
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Τέλος πρέπει να γίνει διαχωρισμός του πίνακα Κ (ηχη) των συντελεστών διασποράς 
των δεδομένων
C CV-' 1 1 Ί C,.
Κ
C C '-'21 22 C2η
C C
_1η ^2 η C.









Έτσι λοιπόν η άγνωστη τιμή ζο εκτιμάται από το γραμμικό συνδυασμό των η 




Αντίστοιχα ο γραμμικός συνδυασμός των η τυχαίων μεταβλητών Ζί είναι και αυτός 
μια τυχαία μεταβλητή και καλείται εκτιμητής :
Ζ0*=Α0+Χλ,Ζ,. (7.8)
1=1
Οι άγνωστοι του προβλήματος είναι οι συντελεστές βαρύτητας λ, οι οποίοι 
εξαρτώνται τόσο από τη θέση χ0, όσο και από τις θέσεις χ,. Το πραγματικό σφάλμα ζο 
- ζο είναι άγνωστο και δεν μπορεί να προσδιοριστεί. Όμως, κάποια στατιστικά 
χαρακτηριστικά του λάθους των τυχαίων μεταβλητών Ζο — Ζο* μπορούν να 
υπολογιστούν.
Η μέση τιμή του λάθους των τυχαίων μεταβλητών είναι:
Ε{Ζο - Ζο*} = Ε{ Ζο} - Ε{ Ζο*} = Ε{ Ζο}-λο- £λ,Ε{Ζι}= m0 - λο -
/=1 ι=1
Για να είναι αμερόληπτη η μέθοδος αυτή πρέπει μέση τιμή του σφάλματος των 
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Ζο* = mo + Σ,ΜΖΐ-m,] (710)
/=1
Ο αμερόληπτος εκτιμητής Ζο* εμφανίζεται σαν το αποτέλεσμα της γραμμικής 
εκτίμησης της διαφοράς [Ζο - mo] από την διαφορά των τυχαίων μεταβλητών των 
δεδομένων [Zi - m,] :
[Ζο* - mo] = [Ζο - mo]* = Σ λ, [Zi - m, ] (7.11)
ι=1
Μένει λοιπόν ο υπολογισμός των η συντελεστών βαρύτητας λ; , ί=1,_,π. Αυτό θα
γίνει μέσω της ελαχιστοποίηση του σφάλματος της διασποράς. Θεωρώντας το 
σφάλμα των {Ζο - Ζο*} ως γραμμικό συνδυασμό Υ των (η+1) τυχαίων μεταβλητών, 
έχουμε :
Υ = Ζο - Ζο* = [Ζ0 - mo] - [Ζο - mo]* = /', [Zi - m, ] (7.12)
ι=0
με J io = 1
i, = -K i=l,...,n




Τα η βάρη ΐ(=-λ„ i=l,...,n είναι αυτά τα οποία θα ελαχιστοποιήσουν το σφάλμα της 
διασποράς VarY . Αυτό γίνεται με το μηδενισμό των η μερικών διαφορών του 
σφάλματος VarY σε σχέση με την καθεμία από τις η παραμέτρους ή, i=T,...,n:
\dV™'Y = Σ'Ά- = zoC,o + Σ'jCij = Cio ~ΣλΑ = °’ 7ια όλα τα ΐ=1,...,π 
λ ϋΐ, 1=0 ;=1 ]=\
Καταλήξαμε λοιπόν στο τελικό σύστημα των εξισώσεων γραμμικής παλινδρόμησης ή 
καλύτερα στο σύστημα του Απλού (Simple) Kriging :
I^C,=C/0, i=l,...,n (7.14)
i=i
To ελαχιστοποιημένο λάθος της διασποράς VarY καλείται «Simple Kriging» 
διασπορά και ισούται με :
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= Far{Z0 -Z*} = C00 A,Ci0 > 0
/=!
Η Εξ.2.38 γράφεται σε μορφή πινάκων ως εξής :




Κ * λ-k ή
C21 C22 ·· c2„ * z2 = C20
I







Καθορίζοντας τον πίνακα RjT ως τη διαφορά των τυχαίων μεταβλητών δηλαδή Rj = 
[Zi-mi,...,Zn-mn], τότε ο εκτιμητής της Εξ.2.34 γράφεται σε μορφή πινάκων :
[Zo-nV] = λΤ Rj = kT Κ'1 Rj (7.17)
Τ ' 1 1 τεφόσον Κ = Κ (ο πίνακας Κ είναι συμμετρικός) τότε και Κ" = (Κ" ) . Και το
ελαχιστοποιημένο λάθος της διασποράς γράφεται:
σ1κ = Coo - λΤ k = Coo - kT Κ'1 k (7.18)
Συνθήκη ανεξαρτησίας
Αν υποθέσουμε ότι οι η τυχαίες μεταβλητές Ζ„ ϊ=1,...,π, είναι ανεξάρτητες η μία από 
την άλλη, τότε θα πρέπει να καλούνται ανεξάρτητες μεταβλητές και η άγνωστη Ζο να 
καλείται εξαρτημένη. Ο πίνακας Κ των συντελεστών διασποράς των δεδομένων 




0 0 ... C.
(7.19)
όπου Cjj 0, για j
Tilling Πολιτικών Mn/aviKcbv
Π. MX. Εφαρμοσμένη Μηχανική Λ
IΙροσομοίωση Συσν/μάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Cii, για i=j
To Simple Kriging σύστημα της Εξ.2.38 γράφεται: λ, C„ = C;o λ; = Cio/Co , όμως
ΡιΟ ~ (-Ί0 /Woo ^ Ζί — Ρα
V07 και ο Simple Kriging εκτιμητής της Εξ.2.34








Έτσι στην περίπτωση ανεξαρτησίας των δεδομένων, τα Simple Kriging βάρη λ, δεν 
είναι άλλα από τους συντελεστές συσχέτισης ρ0, ανάμεσα σε κάθε δεδομένο και στην 
άγνωστη εξαρτημένη μεταβλητή Ζο· Όσο μεγαλύτερη η συσχέτιση p0j ενός δεδομένου 
με τη Ζο, τόσο μεγαλύτερο το βάρος του. Σημειώνεται ότι:
Σ P/ο * 1
<
_ 2 ___ s-ι
















Επιπλέον, αν τα η δεδομένα είναι ανεξάρτητα και από την άγνωστη μεταβλητή Ζο, 
δηλαδή ριο=0, τότε και ο SK εκτιμητής ισούται με τη μέση τιμή Ζο* = mo.
Στην περίπτωση μας όπου τα η δεδομένα Zj αντιστοιχούν στην ίδια συμπεριφορά Ζ 
αλλά σε διαφορετικές θέσεις χί Φ χ0 , έχουμε :
Ζ\χ0)-ιη = Σζ,[ζ(χι)-Μ (7-20)
>=ι
με m είναι η μέση τιμή των (η+1) τυχαίων μεταβλητών Z(xo), Z(xj), i=l,...,n. 
Καθορίζοντας τη συνάρτηση διασποράς C(h) ως τη συμμεταβλητότητα μεταξύ δύο 
οποιοδήποτε τυχαίων μεταβλητών Z(x), Z(x+h), που απέχουν απόσταση 
διανύσματος h :
C(h) = Cov{Z(x),Z(x+h)} (7.21)
To Simple Kriging σύστημα γράφεται:
Σλ£(χ, “ *,) = C(x, -χ0), i=l,-..,n (7.22)
;=ι
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Όπως έγινε αντιληπτό από τα παραπάνω για την εφαρμογή της Simple Kriging 
θεωρείται δεδομένη η γνώση της μέσης τιμής m της παραμέτρου και η οποία μάλιστα 
σύμφωνα με τη συνθήκη της στασιμότητας είναι ίδια σε όλο το πεδίο μελέτης. Στην 
περίπτωση όμως που η μέση τιμή δεν είναι γνωστή τότε χρησιμοποιείται μια άλλη 
μέθοδος της Kriging, η Ordinary Kriging. Εδώ αξίζει να ειπωθεί ότι υπάρχουν πολλές 
μέθοδοι Kriging ανάλογα με την περίπτωση του προβλήματος, όπως οι : Universal, 
Block, With Trend Model, With External Drift, Cokriging, Nonlinear, Indicator 
Probability, Soft Kriging. Αλλά δύο είναι οι ευρείας χρήσης στα συνηθισμένα 
προβλήματα : η Simple Kriging και η Ordinary Kriging (Π.Σιδηρόπουλος, 2005).
Στην περίπτωση τώρα που η μέση τιμή m είναι άγνωστη ο γραμμικός εκτιμητής
Ζ (χο) γράφεται όπως και πριν Ζ (χ0) = λ0 + ^λιΖ(χι) και η μέση τιμή του λάθους
/=!
είναι
η ί η Λ
E{Z(xq) - Ζ*(χο)} = m - λο - ιιη= - λο + m 1-]Γ/1,.
'=1 V '=1 )
η οποία πρεπει να
είναι μηδέν. Αυτό πραγματοποιείται όταν λι=0 και λ, =1.
/=1
Έτσι, ο αμερόληπτος γραμμικός εκτιμητής Ζ(χο) γράφεται:
Ζ*(χο) = X Ζ,Ζ(χ,), με =1
ι=1









Όμως πρέπει να ελαχιστοποιηθεί το λάθος της διασποράς για να διατηρώντας την
αμεροληψία δηλαδή τη συνθήκη ^ λ, =1. Αυτό ισοδυναμεί σε βελτιστοποίηση κάτω
ι=ΐ
από γραμμικούς περιορισμούς. Σε αυτό το σημείο θα γίνει χρήση της μεθόδου 
Lagrange, με τη δημιουργία της συνάρτησης S των (η+1) παραμέτρων : i) των 
συντελεστοόν βάρους λ, ΐ=1,...,η, και ii) της παραμέτρου Lagrange 2μ και 
καθορίζεται ως εξής :
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
s(x,,i = \,...η;μ) = σζ +2μ Σ4-ι (7.25)
Η ελαχιστοποίηση της S πραγματοποιείται με τον μηδενισμό των (η+1) μερικών 
παραγώγων της :
“If = Σ‘Αχ· ~Xj)~fl = 0> i=1 »·■·/ ΟΑι j=q
2 δμ ti
Οι πρώτες η εξισώσεις ξαναγράφονται:
C(x, -χ0)~ Ayc(r, -χ])-μ = 0χ\ C(x, - x0) = £ AjC(x, -xy)+ μ (7.26)
y=i y=i
Τελικά, οι (η+1) άγνωστοι λ,, μ, υπολογίζονται από το (η+1) γραμμικό σύστημα, το 
οποίο καλείται «Ordinary Kriging» σύστημα και είναι:





το οποίο μπορεί να γραφτεί και σε όρους βαριογράμματος : 






και σε μορφή πινάκων θα έχουμε
0 λ 12 λ 13 











_μ_ _ 1 _
(7.29)
Το ελαχιστοποιημένο λάθος της διασποράς το οποίο καλείται Ordinary Kriging 
διασπορά είναι:
r0K = Ε\Ζ(χ0) - z*(x0)]2 }= C(0) - £a,C(x, - xy) - μ > 0 (7.30)σ,
;=1
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Συνθήκη ανεξαρτησίας
Εάν οι η τυχαίες μεταβλητές Ζ(χβ των δεδομένων είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, ο 
πίνακας [C(xi-Xj)] των συντελεστών διασποράς των δεδομένων μετατρέπεται σε έναν 
διαγώνιο πίνακα, με στοιχεία της κυρίας διαγώνιου την τυπική διασπορά 
C(0)=Var{Z(x)}. Το ΟΚ σύστημα της Εξ.2.51 γίνεται: 














Φ =C( Ο)· >-Σρ2(τ
/=1
-μ !-ΣΦ >0
με p(h) = C(h)/C(0) Ε [-1,+1] να είναι διάγραμμα συσχέτισης (correlogram), το οποίο 
μετρά τη συσχέτιση μεταξύ δύο μεταβλητών Z(x), Z(x+h), που απέχουν απόσταση 
διανύσματος h.
Επιπλέον αν τα η δεδομένα είναι ανεξάρτητα και από την άγνωστη τυχαία μεταβλητή 
Ζ(χο) τότε p(xi-xo) = 0 και το ΟΚ σύστημα της Εξ.2.51 γράφεται: 
λ=1/η, i=T,...,n,
-μ = C(0)/n (7.32)
Δηλαδή σε αυτήν την περίπτωση ο ΟΚ εκτιμητής γίνεται ίσος με τη μέση τιμή:
Ζ* (χ,) Φ£Ζ(χ,) και σ20Κ = C(0) + ® > 0. 
η ,=1 η
Κλείνοντας εδώ την παρουσίαση της μεθόδου Krigiog πρέπει να σημειωθεί ότι τα 
Simple Krigiog και Ordinary Kriging συστήματα των εξισώσεων (7.15) και (7.27) 
αντίστοιχα καλούνται στη βιβλιογραφία και στα υπολογιστικά μοντέλα ως «Best 
Linear Unbiased Estimator» ή BLUE, ένα ακρωνύμιο στο οποίο αναφέρονται τα
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
βασικά πλεονεκτήματα της μεθόδου Kriging έναντι των άλλων μεθόδων χωρικής 
παρεμβολής (Journel, 1989).
1.2.2.2 Η μέθοδος Kriging στην περιοχή μελέτης
Μέσες μηνιαίες τιμές βροχόπτωσης και θερμοκρασίας για την υδρολογική 
περίοδο 1960-2002 κατανεμήθηκαν χωρικά σε φατνία έκτασης 10x10 Km του 
ψηφιακού μοντέλου εδάφους του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας. Για την 
διαδικασία χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο που προϋποθέτει η μέθοδος απλού kriging. 
Το μοντέλο όπως προαναφέρθηκε είναι της μορφής :
z(s) = μ + E(s) (7.33)
Στην προκειμένη περίπτωση της βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας κρίθηκε 
σκόπιμη μια τροποποίηση των δεδομένων έτσι ώστε να ακολουθούν την κανονική 
κατανομή. Συνεπώς εφαρμόστηκε η μετατροπή Box-Cox για την βροχόπτωση ενώ για 
την θερμοκρασία χρησιμοποιήθηκε απλά η λογαριθμική μετατροπή. Θα πρέπει να 
τονιστεί ότι σε μήνες με μηδενική βροχόπτωση όπως είναι συνήθως οι καλοκαιρινοί 
μήνες η τιμή μεγέθους υπέστη μια αμελητέα μεταβολή από 0 σε 0,00001 για να 
καταστεί δυνατή η εφαρμογή της μεθόδου μετατροπής. Η μετατροπή Box-Cox της 
βροχόπτωσης στηρίχθηκε στην εξίσωση :
λ*0 (7.34)
y(s)= ln(z(.y)) ,
Τα βροχομετρικά δεδομένα είναι στην ουσία μετρήσεις μιας μεταβλητής για μια 
δεδομένη περιοχή μελέτης. Τέτοιου είδους δεδομένα έχουν την ιδιότητα να 
παρουσιάζουν στενή σχέση της διακύμανσης με τον μέσο. Επομένως όταν υπάρχουν 
πολύ μικρές τιμές σε μια περιοχή η μεταβλητότητα σε αυτή την περιοχή θα είναι 
μικρότερη σε σχέση με μια άλλη περιοχή όπου οι τιμές θα είναι μεγαλύτερες. Σε 
αυτές τις περιπτώσεις είναι γνωστό ότι η μετατροπή Box-Cox και περισσότερο στην
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Ανάιττυζη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
περίπτωση όπου λ=1/2 οι διακυμάνσεις γίνονται περισσότερο σταθερές για όλη την 
περιοχή μελέτης.
Τα θερμοκρασιακά δεδομένα από την άλλη μετατράπηκαν χρησιμοποιώντας την 
λογαριθμική συνάρτηση :
η οποία στην ουσία είναι μια υποπερίπτωση της μετατροπής Box-Cox για λ=0 και 
χρησιμοποιείται συνήθως όταν τα δεδομένα έχουν μια κυρτή κατανομή και όταν 
υπάρχουν μερικές μεγάλες τιμές. Η λογαριθμική μετατροπή βοηθά στην 
σταθεροποίηση των διακυμάνσεων και την κανονικοποίηση των δεδομένων.
Τα μετεωρολογικά δεδομένα που ήταν διαθέσιμα ταξινομήθηκαν σε μηνιαία βάση 
και περιείχαν τις συντεταγμένες του κάθε σταθμού. Με τη βοήθεια του 
γεωγραφικού συστήματος πληροφοριών έγινε η χωρική τους κατανομή ανά μήνα 
κάθε έτους της υδρολογικής περιόδου 1960-2002 και τα μοντέλα που επιλέχθηκαν 
για την ανάπτυξη των ημιβαριογραμμάτων ήταν της μορφής του Σχήματος 7.2.
GAUSSIAN
ΣΧΗΜΑ 7.2. Γραφική παράσταση του γενικού μοντέλου ημιβαριογράμματος
Στην προκειμένη περίπτωση όπου Co είναι το άθροισμα των σφαλμάτων των 
παρατηρήσεων και της μικρής κλίμακας διακύμανσης και δεδομένου ότι και τα δύο 
είναι πιθανό να είναι μηδενικά, η τιμή του Co μπορεί να εξαχθεί πλήρως είτε από το 
ένα είτε από το άλλο. Επιπλέον όπου C είναι η απόσταση στην οποία το 
ημιβαριόγραμμα σταθεροποιείται. Το ακριβές μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για 
κάθε μήνα του κάθε έτους βαθμονομήθηκε ξεχωριστά και οι διάφορες παράμετροι 
C. Co εκτιμήθηκαν με βάση τα αποτελέσματα της επαλήθευσης του κάθε μοντέλου.
ν(.ν) = 1η(ζ(.ν)) (7.35)
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Μετατπυγιακή Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης_________________________________________________  κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Στο σχήμα 5.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της επαλήθευσης του μοντέλου για 
την βροχόπτωση και πρέπει να τονιστεί ότι για λόγους ευκολίας παρουσιάζεται ο 
μήνας Οκτώβριος του 1960.
ΣΧΗΜΑ 7.3. Αποτελέσματα επαλήθευσης μοντέλου της μεθόδου kriging για την 
βροχόπτωση Οκτωβρίου 1960
Επίσης είναι γνωστό ότι ένα μοντέλο ημιβαριογράμματος εμφανίζει ικανοποιητικά 
αποτελέσματα όταν το μέσο τυποποιημένο σφάλμα προσεγγίζει το μηδέν και όταν το 
μέσο τετραγωνικό τυποποιημένο σφάλμα πλησιάζει την μονάδα. Επιπλέον όταν το 
μέσο τυπικό σφάλμα είναι πλησίον του μέσου τετραγωνικού σφάλματος τότε μπορεί 
κανείς να ισχυριστεί ότι τα σφάλματα της προσομοίωσης είναι αποδεκτά.
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1. Στατιστικά χαρακτηριστικά επαλήθευσης του μοντέλου 
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιππώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για την θερμοκρασία και τα αποτελέσματα της 
επαλήθευσης παρουσιάζονται στο σχήμα 7.5. και στον πίνακα 7.2.
ΣΧΗΜΑ 7.4. Αποτελέσματα επαλήθευσης μοντέλου της μεθόδου kriging για την
Θερμοκρασία Οκτωβρίου 1960
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2. Στατιστικά χαρακτηριστικά επαλήθευσης του μοντέλου












0,034 1.291 1,359 -0,01 0,93
Το ημιβαριόγραμμα απεικονίζει την χωρική αυτοσυσχέτιση του δείγματος των 
παρατηρήσεων. Ουσιαστικά για καθοριστεί ένα εμπειρικό ημιβαριόγραμμα θα πρέπει 
να καθοριστεί η τετραγωνική διαφορά των τιμών για όλα τα ζεύγη των τοποθεσιών. Η 
χωρική αυτοσυσχέτιση ποσοτικοποιεί την υπόθεση ότι πράγματα που είναι κοντά το 
ένα στο άλλο παρουσιάζουν όμοια χαρακτηριστικά σε αντίθεση με εκείνα που 
βρίσκονται μακρύτερα το ένα από το άλλο. Το τελευταίο πάνω σε ένα
Tuiiua Πολιτικών Μπτανικών ) 07
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ημιβαριόγραμμα μπορεί να απεικονιστεί με τιμές που προσεγγίζουν τον άξονα ψ και 
παρουσιάζουν ομοιότητες και αντίστοιχα με τιμές που απομακρύνονται κατά τον 
άξονα χ προς τα δεξιά και παρουσιάζουν μεγάλη τετραγωνική διαφορά. Για να 
κατασκευαστεί ένα ημιβαριόγραμμα και να μπορεί κανείς να εξάγει χρήσιμα 
συμπεράσματα θα πρέπει τα πολλά σημεία που υπάρχουν να ομαδοποιηθούν με μια 
διαδικασία η οποία αποτελείται από δύο στάδια. Αρχικά δημιουργούνται ζεύγη 
σημείων και στην συνέχεια ομάδες ζευγών που έχουν παρόμοια απόσταση και 
διεύθυνση. Σε ένα χάρτη βαριογράμματος οι ομάδες αυτές μπορούν να είναι φατνιά 
που αντιπροσωπεύουν σημεία με κοινά χαρακτηριστικά και τα οποία 
χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του εμπειρικού ημιβαριογράμματος. 
Παρακάτω στο σχήμα 7.4. παρουσιάζονται τα ημιβαριογραμματα και οι 



















ΣΧΗΜΑ 7.5. Ημιβαριογράμματα και συνδιακυμάνσεις βροχόπτωσης και 
θερμοκρασίας τον Οκτώβριο του 1960
Με τη βοήθεια του εμπειρικού ημιβαριογράματος στην παρούσα εργασία 
αναπτύχθηκαν χάρτες βαριογραμμάτων όπου κάθε ομάδα ήταν ένα φατνίο έκτασης 
10km χ 10km και οι οποίοι κάλυπταν την ευρύτερη περιοχή επιρροής των 
μετεωρολογικών σταθμών και κάθε φατνίο είχε μια τιμή βροχόπτωσης και 
θερμοκρασίας. Δεδομένου όμως ότι η γεωγραφική βάση δεδομένων της παρούσας 
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
έκτασης 10x10 km και πλήθους 128 φατνίων - υποπεριοχών χρειάστηκε να γίνει 
τροποποίηση της μεθόδου ώστε να διατηρηθούν οι τιμές βροχόπτωσης και 
θερμοκρασίας που αντιστοιχούν στα 128 φατνία του υδατικού διαμερίσματος 
Θεσσαλίας. Στο Σχήμα 7.6 παρουσιάζεται αναλυτικά η αρίθμηση των 128 φατνίων 
που χρησιμοποιούνται κατά την ανάλυση αυτής της εργασίας. Τα αποτελέσματα της 
διαδικασίας για τον Οκτώβριο του 1960 φαίνονται στον πίνακα 7.3.
1 2 3
4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19
1201 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
111 112 113 114 115 116 117 118 119
120 121 122 123 124 125 126 127 128
ΣΧΗΜΑ 7.6. Χωρική απεικόνιση των αριθμημένων φατνίων του ψηφιακού 
μοντέλου εδάφους διάστασης 10 km2
Τιιιίιια Πολιτικών Μη/ανικόιν ] 09
: Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική &
Προσομοίωση Σιχπι^μάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.3. Αποτελέσματα μεθόδου απλού kriging για βροχόπτωση και 
θερμοκρασία Οκτωβρίου 1960.
α/α P(mm) T ala P(mm) T ala P(mm) T ala P(mm) T
griJ-l 43,2 15,1 grid-33 62,9 15,8 grid-65 18,7 17,8 grid-97 14,5 18,4
grid-2 40,9 15,1 grid-34 54,4 16,2 grid-66 20,5 17,9 grid-98 12,9 18,5
grid-3 41,5 14,9 grid-35 37,1 16,6 grid-67 20,9 17,9 grid-99 12,9 18,5
grid-4 42,8 15,7 grid-36 33,7 17,1 grid-68 22,0 18,0 grid-100 11,9 18,8
grid-5 40,7 15,8 grid-37 29,8 17,3 grid-69 22,4 18,2 grid-101 52,6 16,3
grid-6 40,3 15,7 grid-38 26,7 17,4 grid-70 22,5 18,3 grid-102 41,4 16,9
grid-7 38,9 15,6 grid-39 24,5 17,4 grid-71 22,6 18,6 grid-103 34,9 17,2
grid-8 40,0 15,6 grid-40 26,0 17,1 grid-72 68,3 15,1 grid-104 25,2 17,5
grid-9 45,3 15,7 grid-41 27,4 17,1 grid-73 60,6 15,9 grid-105 22,7 17,8
grid-10 43,9 16,0 grid-42 29,2 17,2 grid-74 40,9 16,5 grid-106 19,0 17,8
grid-11 54,9 15,3 grid-43 31,8 17,4 grid-75 34,1 17,2 grid-107 16,1 17,9
grid-12 42,6 16,3 grid-44 32,8 17,5 grid-76 24,8 17,7 grid-108 14,5 18,0
grid-13 37,8 16,4 grid-45 32,7 17,7 grid-77 22,8 17,9 grid-109 12,9 18,1
grid-14 37,6 16,3 grid-46 64,5 15,7 grid-78 19,7 18,0 grid-110 8,8 18,4
grid-15 34,3 16,3 grid-47 51,4 16,3 grid-79 17,9 17,9 grid-111 48,1 16,5
grid-16 34,7 16,2 grid-48 40,9 16,9 grid-80 16,4 18,0 grid-112 39,3 16,9
grid-17 36,5 16,2 grid-49 28,8 17,4 grid-81 19,7 18,0 grid-113 31,2 17,1
grid-18 38,0 16,3 grid-50 25,9 17,7 grid-82 18,6 18,2 grid-114 26,8 17,3
grid-19 40,9 16,5 grid-51 22,9 17,7 grid-83 18,8 18,3 grid-115 19,8 17,6
grid-20 65,9 15,3 grid-52 21,0 17,6 grid-84 18,4 18,4 grid-116 15,9 17,7
grid-21 59,0 15,7 grid-53 20,2 17,5 grid-85 17,3 18,4 grid-117 14,3 17,8
grid-22 53,2 16,0 grid-54 25,0 17,5 grid-86 16,7 18,7 grid-118 12,7 18,0
grid-23 44,6 16,4 grid-55 24,7 17,7 grid-87 65,8 15,4 grid-119 6,7 18,1
grid-24 35,7 16,7 grid-56 25,8 17,8 grid-88 39,2 16,8 grid-120 54,2 16,0
grid-25 33,0 16,8 grid-57 27,4 17,9 grid-89 34,2 17,2 grid-121 43,8 16,6
grid-26 31,7 16,9 grid-58 27,6 18,5 grid-90 28,6 17,6 grid-122 36,9 16,9
grid-27 29,5 16,7 grid-59 52,7 16,2 grid-91 22,9 17,9 grid-123 28,9 17,1
grid-28 30,6 16,7 grid-60 40,6 16,8 grid-92 19,6 18,0 grid-124 19,0 17,3
grid-29 32,3 16,7 grid-61 27,6 17,4 grid-93 18,2 17,9 grid-125 15,8 17,6
grid-30 34,3 16,8 grid-62 25,6 17,8 grid-94 15,4 18,0 grid-126 14,2 17,7
grid-31 37,0 17,0 grid-63 21,5 17,9 grid-95 13,8 18,1 grid-127 13,4 17,9
grid-32 36,1 17,2 grid-64 18,4 17,8 grid-96 15,3 18,3 grid-128 11,9 18,0
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
7.3 ΧΩΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ
Στην παρούσα εργασία η ανάλυση των μεθοδολογιών που χρησιμοποιούνται 
γίνεται για δύο περιόδους. Αρχικά στις μεθοδολογίες που βαθμονομούνται μοντέλα 
καταβιβασμού κλίμακας, και η βαθμονόμηση αυτή γίνεται για την περίοδο 1960-1990 
ενώ η επαλήθευση αυτών των μοντέλων πραγματοποιείται για την περίοδο 1990- 
2002. Κρίνεται επομένως σκόπιμο στο στάδιο αυτό να γίνει μια χωρική ανάλυση της 
βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας που προκύπτει από την εφαρμογή της μεθόδου 
Ordinary kriging και για τις δύο περιόδους δεδομένου ότι τα δεδομένα αυτά θα 
αποτελόσουν την ιστορική βάση δεδομένων της εργασίας αυτής. Τα αποτελέσματα 
της εφαρμογής της μεθόδου για την περίοδο 1960-1990 για την θερμοκρασία 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.4. όπου προκύπτει ότι σε όλα τα φατνία υπάρχει μια 
ισοδιανομή των θερμών και υγρών μηνών και τα φατνία που δέχτηκαν τον 
μεγαλύτερο αριθμό θερμών μηνών ήταν τα φατνία 5 και 6 ενώ εκείνα με τον 
μικρότερο και κατά συνέπεια με τον μεγαλύτερο αριθμό υγρών μηνών ήταν τα φατνία 
66 και 89. Αντίστοιχα είναι τα αποτελέσματα για την περίοδο 1990-2002 όπου τους 
περισσότερους θερμούς μήνες παρουσιάζουν τα φατνία 38,39,51,52,80,105 ενώ οι 
περισσότεροι υγροί μήνες παρουσιάζονται στα φατνία 1,2,3,5,6,120. Αναλυτικότερα 
τα αποτελέσματα για την θερμοκρασία παρουσιάζονται στους δύο Πίνακες 7.4 και 
7.5. Από την άλλη στη βροχόπτωση για την περίοδο 1960-1990 οι περισσότεροι 
ξηροί μήνες εμφανίζονται στα φατνία 121 και 122 ενώ οι περισσότεροι υγροί στο 
φατνίο 117. Για την περίοδο 1990-2002 οι περισσότεροι ξηροί μήνες παρουσιάζονται 
στο φατνίο 75 ενώ οι περισσότεροι υγροί μήνες στο φατνίο 54. Τα λεπτομερή 
αποτελέσματα για την βροχόπτωση της περιόδου 1960-1990 και 1990-2002 
παρατίθενται στους πίνακες 7.5 και 7.6. Αξίζει να σημειωθεί ότι σαν Θερμός μήνας 
για την θερμοκρασία ορίζεται ο μήνας εκείνος που εμφανίζει τιμή μεγαλύτερη από 
εκείνη του μέσου για την συγκεκριμένη περίοδο και αντίστοιχα σαν υγρός μήνας 
εκείνος που εμφανίζει τιμή μικρότερη του μέσου και σαφέστατα το ίδιο ισχύει και για 
τη βροχόπτωση με τους ξηρούς και υγρούς μήνες.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.4. Θερμοί καν Υγροί μήνες στα φατνία διάστασης 10x10 km για την 
περίοδο 1960-1990 (Θερμοκρασία).
Μεταπτυγιακή Εανασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της





















Rrid-l 176 184 grid-33 172 188 grid-65 170 190 grid-97 173 187
grid-2 175 185 grid-34 175 185 grid-66 169 191 grid-98 174 186
grid-3 171 189 grid-35 172 188 grid-67 170 190 grid-99 172 188
grid-4 176 184 grid-36 173 187 grid-68 173 187 grid-100 172 188
grid-5 177 183 grid-37 173 187 grid-69 174 186 grid-101 172 188
grid-* 177 183 grid-38 174 186 grid-70 174 186 grid-102 171 189
grid-7 175 185 grid-39 173 187 grid-71 174 186 grid-103 173 187
grid-X 172 188 grid-40 172 188 grid-72 174 186 grid-104 170 190
grid-9 173 187 grid-41 172 188 grid-73 174 186 grid-105 171 189
grid-10 173 187 grid-42 172 188 grid-74 174 186 grid-106 173 187
grid-11 173 187 grid-43 173 187 grid-75 171 189 grid-107 174 186
grid-12 174 186 grid-44 171 189 grid-76 172 188 grid-108 173 187
grid-13 176 184 grid-45 171 189 grid-77 172 188 grid-109 171 189
grid-14 176 184 grid-16 171 189 grid-78 172 188 grid-110 172 188
grid-15 174 186 grid-47 176 184 grid-79 171 189 grid-111 170 190
grid-16 174 186 grid-48 173 187 grid-80 171 189 grid-112 172 188
grid-17 175 185 grid-49 173 187 grid-81 172 188 grid-113 173 187
grid-18 173 187 grid-50 174 186 grid-82 173 187 grid-114 173 187
grid-19 173 187 grid-51 173 187 grid-83 174 186 grid-115 172 188
grid-20 175 185 grid-52 171 189 grid-84 174 186 grid-116 173 187
grid-21 175 185 grid-53 172 188 grid-85 172 188 grid-117 173 187
grid-22 175 185 grid-54 171 189 grid-86 174 186 grid-118 172 188
grid-23 173 187 grid-55 172 188 grid-87 172 188 grid-119 171 189
grid-24 171 189 grid-56 171 189 grid-88 174 186 grid-120 172 188
grid-25 172 188 grid-57 174 186 grid-89 169 191 grid-121 173 187
grid-26 173 187 grid-58 174 186 grid-90 172 188 grid-122 173 187
grid-27 172 188 grid-59 173 187 grid-91 170 190 grid-123 173 187
grid-28 172 188 grid-60 173 187 grid-92 171 189 grid-124 172 188
grid-29 176 184 grid-61 173 187 grid-93 172 188 grid-125 171 189
grid-30 172 188 grid-62 173 187 grid-94 173 187 grid-126 173 187
grid-31 172 188 grid-63 173 187 grid-95 173 187 grid-127 172 188
grid-32 176 184 grid-64 172 188 grid-96 172 188 grid-128 171 189
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.






















grid-1 69 75 grid-33 72 72 grid-65 73 71 grid-97 71 73
grid-2 69 75 grid-34 70 74 grid-66 73 71 grid-98 72 72
grid-3 69 75 grid-35 70 74 grid-67 72 72 grid-99 72 72
grid—! 71 73 grid-36 70 74 grid-68 72 72 grid-100 70 74
grid-5 69 75 grid-37 72 72 grid-69 72 72 grid-101 72 72
grid-6 69 75 grid-38 74 70 grid-70 72 72 grid-102 71 73
grid-7 70 74 grid-39 74 70 grid-71 72 72 grid-103 73 71
grid-* 70 74 grid-40 72 72 grid-72 72 72 grid-104 73 71
grid-9 72 72 grid-41 71 73 grid-73 70 74 grid-105 74 70
grid-10 72 72 grid-12 71 73 grid-74 70 74 grid-106 72 72
grid-11 70 74 grid-43 71 73 grid-75 70 74 grid-107 72 72
grid-12 71 73 grid-44 71 73 grid-76 71 73 grid-108 70 74
grid-13 72 72 grid-45 72 72 grid-77 72 72 grid-109 70 74
grid-14 73 71 grid-46 72 72 grid-78 72 72 grid-110 70 74
grid-15 71 73 grid-47 70 74 grid-79 72 72 grid-111 70 74
grid-16 70 74 grid-48 71 73 grid-80 74 70 grid-112 72 72
grid-17 72 72 grid-49 70 74 grid-81 73 71 grid-113 73 71
grid-1* 72 72 grid-50 72 72 grid-82 72 72 grid-114 73 71
grid-19 71 73 grid-51 74 70 grid-83 72 72 grid-115 72 72
grid-20 70 74 grid-52 74 70 grid-84 72 72 grid-116 71 73
grid-2 1 70 74 grid-53 73 71 grid-85 72 72 grid-117 70 74
grid-22 70 74 grid-54 71 73 grid-86 72 72 grid-118 70 74
grid-23 70 74 grid-55 71 73 grid-87 72 72 grid-119 70 74
grid-24 71 73 grid-56 72 72 grid-88 70 74 grid-120 69 75
grid-25 73 71 grid-57 72 72 grid-89 73 71 grid-121 71 73
grid-26 73 71 grid-58 72 72 grid-90 73 71 grid-122 73 71
grid-27 73 71 grid-59 72 72 grid-91 72 72 grid-123 72 72
grid-2* 71 73 grid-60 69 75 grid-92 73 71 grid-124 71 73
grid-29 72 72 grid-61 72 72 grid-93 74 70 grid-125 71 73
grid-30 71 73 grid-62 72 72 grid-94 73 71 grid-126 70 74
grid-31 71 73 grid-63 73 71 grid-95 71 73 grid-127 70 74
grid-32 69 75 grid-64 73 71 grid-96 70 74 grid-128 70 74
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβααμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.






















grid-1 154 206 grid-33 145 215 grid-65 147 213 grid-97 142 218
grid-2 152 208 grid-34 153 207 grid-66 146 214 grid-98 139 221
grid-3 152 208 grid-35 160 200 grid-67 147 213 grid-99 138 222
grid-4 153 207 grid-36 154 206 grid-68 143 217 grid-100 137 223
grid-5 153 207 grid-37 151 209 grid-69 140 220 grid-101 139 221
grid-6 152 208 grid-38 151 209 grid-70 143 217 grid-102 159 201
grid-7 152 208 grid-39 152 208 grid-71 148 212 grid-103 160 200
grid-8 155 205 grid-40 152 208 grid-72 147 213 grid-104 160 200
grid-9 154 206 grid-41 148 212 grid-73 153 207 grid-105 147 213
grid-10 153 207 grid-42 150 210 grid-74 154 206 grid-106 148 212
grid-11 152 208 grid-43 152 208 grid-75 153 207 grid-107 145 215
grid-12 153 207 grid-44 154 206 grid-76 156 204 grid-108 141 219
grid-13 150 210 grid-45 152 208 grid-77 153 207 grid-109 140 220
grid-14 155 205 grid-46 153 207 grid-78 148 212 grid-110 143 217
grid-15 149 211 grid-47 156 204 grid-79 146 214 grid-111 143 217
grid-16 154 206 grid-48 162 198 grid-80 149 211 grid-112 162 198
grid-17 155 205 grid-49 155 205 grid-81 141 219 grid-113 161 199
grid-18 155 205 grid-50 147 213 grid-82 138 222 grid-114 154 206
grid-19 149 211 grid-51 151 209 grid-83 138 222 grid-115 149 211
grid-20 148 212 grid-52 156 204 grid-84 137 223 grid-116 144 216
grid-21 150 210 grid-53 149 211 grid-85 141 219 grid-117 137 223
grid-22 153 207 grid-54 144 216 grid-86 139 221 grid-118 144 216
grid-23 151 209 grid-55 146 214 grid-87 142 218 grid-119 143 217
grid-24 152 208 grid-56 149 211 grid-88 152 208 grid-120 138 222
grid-25 152 208 grid-57 147 213 grid-89 157 203 grid-121 163 197
grid-26 151 209 grid-58 149 211 grid-90 154 206 grid-122 163 197
grid-27 150 210 grid-59 151 209 grid-91 151 209 grid-123 157 203
grid-28 149 211 grid-60 153 207 grid-92 144 216 grid-124 151 209
grid-29 154 206 grid-61 158 202 grid-93 143 217 grid-125 143 217
grid-30 154 206 grid-62 158 202 grid-94 143 217 grid-126 145 215
grid-31 149 211 grid-63 154 206 grid-95 137 223 grid-127 145 215
grid-32 154 206 grid-64 147 213 grid-96 138 222 grid-128 143 217
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.






















grid-1 56 88 grid-33 61 83 grid-65 58 86 grid-97 60 84
grid-2 54 90 grid-34 58 86 grid-66 56 88 grid-98 59 85
grid-3 56 88 grid-35 56 88 grid-67 56 88 grid-99 62 82
grid-4 57 87 grid-36 58 86 grid-68 56 88 grid-100 61 83
grid-5 55 89 grid-37 57 87 grid-69 59 85 grid-101 60 84
grid-6 54 90 grid-38 57 87 grid-70 58 86 grid-102 61 83
grid-7 57 87 grid-39 61 83 grid-71 58 86 grid-103 61 83
grid-8 56 88 grid-40 55 89 grid-72 59 85 grid-104 58 86
grid-9 56 88 grid-41 54 90 grid-73 58 86 grid-105 57 87
grid-10 57 87 grid-42 55 89 grid-74 59 85 grid-106 57 87
grid-11 57 87 grid-43 59 85 grid-75 64 80 grid-107 58 86
grid-12 57 87 grid-44 60 84 grid-76 59 85 grid-108 60 84
grid-13 59 85 grid-45 62 82 grid-77 59 85 grid-109 59 85
grid-14 55 89 grid-46 63 81 grid-78 60 84 grid-110 60 84
grid-15 55 89 grid-47 58 86 grid-79 59 85 grid-111 59 85
grid-16 56 88 grid-48 58 86 grid-80 60 84 grid-112 58 86
grid-17 59 85 grid-49 58 86 grid-81 58 86 grid-113 58 86
grid-18 58 86 grid-50 58 86 grid-82 57 87 grid-114 56 88
grid-19 59 85 grid-51 55 89 grid-83 59 85 grid-115 55 89
grid-20 57 87 grid-52 58 86 grid-84 59 85 grid-116 55 89
grid-21 58 86 griil-53 58 86 grid-85 57 87 grid-117 59 85
grid-22 55 89 grid-54 52 92 grid-86 59 85 grid-118 58 86
grid-23 59 85 grid-55 56 88 grid-87 61 83 grid-119 58 86
grid-24 58 86 grid-56 60 84 grid-88 59 85 grid-120 57 87
grid-25 58 86 grid-57 61 83 grid-89 62 82 grid-121 59 85
grid-26 56 88 grid-58 61 83 grid-90 58 86 grid-122 60 84
grid-27 57 87 grid-59 60 84 grid-91 57 87 grid-123 55 89
grid-28 56 88 grid-60 59 85 grid-92 57 87 grid-124 57 87
grid-29 57 87 grid-61 59 85 grid-93 60 84 grid-125 54 90
grid-30 57 87 grid-62 58 86 grid-94 61 83 grid-126 56 88
grid-31 59 85 grid-63 57 87 grid-95 60 84 grid-127 57 87
grid-32 56 88 grid-64 60 84 grid-96 58 86 grid-128 57 87
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Η ανάλυση των αποτελεσμάτων της μεθόδου Kriging έδειξε ότι για την 
περίοδο βαθμονόμησης των μοντέλων (ιστορική περίοδος 1960-1990) με τις 
μεθοδολογίες που χρησιμοποιούνται στην παρούσα εργασία ο θερμότερος μήνας από 
την πλευρά της θερμοκρασίας ήταν ο Ιούλιος του 1988 ενώ ο υγρότερος ήταν ο 
Ιανουάριος του 1981. Στην περίπτωση της βροχόπτωσης ο ξηρότερος μήνας ήταν ο 
Αύγουστος του 1985 ενώ ο υγρότερος ήταν ο Νοέμβριος του 1979.
* +




β) Μέσος περιόδου 1990-2002 Βροχόπτωση
ICO 150mm 
III ISO. 210mm
ΣΧΗΜΑ 7.7. Σύγκριση μέσου, ξηρότερου και υγρότερου μήνα για τις δύο περιόδους 
1960-90 και 1990-2002
Κατά την περίοδο που χρησιμοποιείται για επαλήθευση των μοντέλων ο 
θερμότερος μήνας ήταν ο Ιούλιος του 2000 και ο ξηρότερος ο Ιούλιος του 1993 ενώ ο
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Ανάιπυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Δεκέμβριος του 1991 ήταν ο υγρότερος από άποψη θερμοκρασίας ενώ ο Νοέμβριος 
του 1998 ήταν αυτός με την περισσότερη βροχή.
Είναι φανερό από το Σχήμα 7.7 ότι στην περίπτωση του μέσου τα 
αποτελέσματα δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερες διαφοροποιήσεις. Αντίθετα στην 
περίπτωση του υγρότερου μήνα παρατηρείται ότι το Νοέμβριο του 1979 η 
βροχόπτωση κυμάνθηκε από 100 έως 250 mm στα φατνία του υδατικού 
διαμερίσματος Θεσσαλίας με τα κεντρικότερα φατνία να δέχονται σαφώς λιγότερη 
βροχόπτωση από αυτή που δέχθηκαν τα βορειοανατολικά και ορισμένα δυτικά φατνία 
τα οποία χαρακτηρίζονται και από μεγάλο υψόμετρο. Στην περίπτωση του Νοεμβρίου 
του 1998 παρατηρείται ότι η μεταβλητότητα της βροχόπτωσης είναι μεγαλύτερη και 
τα δυτικότερα φατνία είναι εκείνα που δέχτηκαν την περισσότερη βροχόπτωση με 
τιμές άνω των 250 mm. Επίσης τα ανατολικά φατνία δέχτηκαν σαφώς λιγότερη 
βροχόπτωση της τάξης των 100-200 mm. Αξίζει να σημειωθεί ότι η περιοχή της 
Μαγνησίας δέχτηκε τις χαμηλότερες ποσότητες βροχόπτωσης τον συγκεκριμένο 
μήνα. Στην περίπτωση του ξηρότερο μήνα έχουμε αρχικά τον Αύγουστο του 1985 
όπου η βροχόπτωση κυμάνθηκε από 0 έως 10 mm και παρατηρείται ότι τα φατνία που 
δέχτηκαν την περισσότερη βροχόπτωση ήταν τα βορειοανατολικά και ορισμένα 
δυτικά ενώ τα κεντρικότερα ήταν εκείνα με τις αμελητέες ποσότητες βροχόπτωσης. 
Από την άλλη στην περίπτωση του Ιουλίου του 1993 τα νοτιοδυτικά φατνία του 
υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας είναι εκείνα με τις μεγαλύτερες βροχοπτώσεις 
ενώ στα υπόλοιπα φατνία οι βροχοπτώσεις το μήνα εκείνο ήταν πάρα πολύ μικρές.
Χρήζει ιδιαίτερης σημασίας η περίπτωση της θερμοκρασίας όπου ο μέσος για 
την περίοδο 1960-1990 παρουσιάζει σχετικά μικρές διαφορές σε σχέση με την 
περίοδο 1990-2002 στην οποία παρατηρούνται λιγότερα φατνία με τάξη 
θερμοκρασίας 15-20 °C. Τον Δεκέμβριο του 1991 εμφανίστηκαν χαμηλές 
θερμοκρασίες σε όλα τα φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας της τάξης 
των 0-5 °C ενώ τον Ιανουάριο του 1981 η περιοχή της Μαγνησίας εμφάνισε σαφώς 
μεγαλύτερες θερμοκρασίες από τα φατνία του υπόλοιπου υδατικού διαμερίσματος. 
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το φατνίο 3 εμφάνισε μέση θερμοκρασία υπό του μηδέν 
για τον Ιανουάριο του 1981. Μικρές Διαφορές παρατηρήθηκαν κατά τον Ιούλιο του 
1988 και του 2000 αφού τα περισσότερα φατνία εμφάνισαν θερμοκρασίες της τάξης
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
των 25-30 0 C ενώ κάποια φατνία περισσότερα στη περίπτωση του Ιουλίου του 1988 
παρουσίασαν μέση θερμοκρασία μεγαλύτερη των 30 °C.








(Βαθμοί ΚεΛσίου)στ) Ιούλιος 2000
ΣΧΗΜΑ 7.8. Σύγκριση μέσου, θερμότερου και ψυχρότερου μήνα για τις δύο 
περιόδους 1960-90 και 1990-2002
Turnia Πολατικών .Μη/ανικτίιν J ] 3
Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μη/σνική &
IΙροσομοίωση Συστημάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
7.4 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΤΟ ΔΕΊΚΤΗ ΞΗΡΑΣΙΑΣ
7.4.1 Χρονικά χαρακτηριστικά της ξηρασίας
Ο δείκτης SPI υπολογίστηκε όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4 για 
πολλαπλές χρονικές κλίμακες χρησιμοποιώντας τις μέσες επιφανειακές 
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ΣΧΗΜΑ 7.9. Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για το φατνίο 42 για (α) 1- 
μήνα. (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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Το υδατικό διαμέρισμα Θεσσαλίας δέχτηκε αρκετά περιστατικά ξηρασίας κατά τη 
διάρκεια της 1960-2002, ωστόσο υπάρχουν κάποιες διακριτές χρονικές περίοδοι όπου 
τα περιστατικά αυτά ήταν ακραία. Οι περίοδοι αυτές ήταν το 1976-1977, το χρονικό 
διάστημα 1988-1993 και το 2000-2001.
7.4.2 Χωρική κατανομή του δείκτη ξηρασίας SPI
Κρίθηκε σκόπιμη η χωρική ανάλυση των διακριτών περιόδων που προαναφέρθηκαν 
για να διερευνηθεί η συμπεριφορά του δείκτη κατά την διάρκεια των περιόδων αυτών 
αλλά και για να αναλυθεί η χωρική του κατανομή μεταξύ των φατνίων του υδατικού 
διαμερίσματος Θεσσαλίας.
SPI 6-Μηνών
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ΣΧΗΜΑ 7.10. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά την περίοδο 1976-77
Από το Σχήμα 7.10 προκύπτει ότι η περίοδος 1976-77 ήταν μια αρκετά ξηρή περίοδος 
δεδομένου ότι οι τιμές του δείκτη στους περισσότερους μήνες κινήθηκαν σε 
αρνητικές τιμές. Πιο συγκεκριμένα ο Οκτώβριος του 1976 εμφανίζεται ο υγρότερος 
μήνας αφού τα περισσότερα φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας
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παρουσιάζουν θετικές τιμές του δείκτη ενώ τον Νοέμβριο του 1977 τα κεντρικότερα 
φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας παρουσιάζουν αρνητικές τιμές του 
δείκτη της τάξης 0 - -0,5 και τα υπόλοιπα φατνία εμφανίζουν θετικές τιμές του 
δείκτη. Το Δεκέμβριο του 1977 το ανατολικότερο τμήμα του υδατικού διαμερίσματος 
Θεσσαλίας παρουσιάζει αρνητικές τιμές του δείκτη σε σχέση με το δυτικό τμήμα της 
περιοχής. Από τον Ιανουάριο του 1977 αρχίζει να γίνεται αντιληπτή η περίοδος 
ξηρασίας αφού για ένα συνήθως υγρό μήνα εμφανίζονται τιμές του δείκτη 
απροσδόκητα αρνητικές. Είναι χαρακτηριστικό ότι το βορειοδυτικό τμήμα της 
Θεσσαλίας εμφανίζει τιμές δείκτη της τάξης -1,5 - -2 πολύ κοντά στο όριο ακραίας 
ξηρασίας ενώ το κεντρικότερο τμήμα στο σύνολο του παρουσιάζει τιμές κάτω του -1 
και το παραλιακό κομμάτι της Μαγνησίας δείχνει πιο ήπια συμπεριφορά του δείκτη 
με τιμές μεταξύ του 0 και του -0,5. Το Φεβρουάριο του 1977 η κατάσταση ήταν λίγο 
πιο ήπια δεδομένου ότι δεν υπήρχαν φατνία με τιμές του δείκτη στα όρια της ακραίας 
ξηρασίας, ωστόσο το ανατολικό τμήμα εμφάνισε χαμηλότερες τιμές του δείκτη σε 
σχέση με το δυτικό τμήμα της Θεσσαλίας. Κατά την διάρκεια των ανοιξιάτικων 
μηνών γίνεται πλέον σαφές ότι πρόκειται για διακριτό χρονικό διάστημα ακραίας 
ξηρασίας. Είναι χαρακτηριστικό ότι το νότιο τμήμα της Θεσσαλίας δέχτηκε ακραία 
ξηρασία με τιμές του δείκτη κάτω του -2 ενώ το δυτικό τμήμα εμφάνισε τιμές του 
δείκτη μεταξύ του -1,5 και του -2 και το ανατολικό τμήμα ήταν εκείνο που δέχτηκε τα 
πιο ήπια γεγονότα ξηρασίας μεταξύ του -1,5 και -1. Το Απρίλιο του 1977 η 
κατάσταση γίνεται περισσότερα ακραία αφού τα περισσότερα φατνία του υδατικού 
διαμερίσματος Θεσσαλίας παρουσιάζουν τιμές του δείκτη κάτω του -2 ενώ ίδια και η 
χειρότερη είναι η εικόνα της περιοχής τον Μάιο του 1977. Ο Ιούνιος του 1977 είναι ο 
ξηρότερος μήνας του έτους αφού σχεδόν όλα τα φατνία του υδατικού διαμερίσματος 
Θεσσαλίας δέχτηκαν ακραία γεγονότα ξηρασίας. Τον Ιούλιο παρατηρείται μια 
σταδιακή αποσυμφόρηση αφού είναι σαφώς λιγότερα τα φατνία με ακραία ξηρασία 
και το μεγαλύτερο τμήμα του υδατικού διαμερίσματος δέχτηκε μέτρια περιστατικά 
ξηρασίας. Ακολούθως τον Αύγουστο του 1977 μόνο το δυτικό τμήμα δέχτηκε ακραία 
ξηρασία ενώ το κεντρικότερο τμήμα δέχτηκε μέτρια γεγονότα ξηρασίας ενώ το 
ανατολικό ήπια. Τον Σεπτέμβριο του 1977 παρατηρείται μια βελτίωση της 
κατάστασης καθώς η ξηρασία είναι ήπια για το μεγαλύτερο τμήμα της περιοχής ενώ η 
περιοχή του Βόλου έχει τιμές του δείκτη από -0,5 έως 0. Είναι χαρακτηριστική η
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αντίθεση των μηνών Οκτώβριο και Νοέμβριο 1977 σε σχέση με τους αντίστοιχους το 
1976 όπου παρατηρείται μια σημαντική μείωση των τιμών του δείκτη καθώς το 1976 
οι τιμές ήταν θετικές δεδομένου ότι πρόκειται για τους υγρότερους μήνες ενός έτους 
ενώ το 1977 οι τιμές του δείκτη κινούνται στα όρια ήπιας ξηρασίας. Μια πολύ 
ξεχωριστή περίοδος για το υδατικό διαμέρισμα Θεσσαλίας ήταν η περίοδος 1988- 









ΣΧΗΜΑ 7.11. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Οκτώβριο 
για την περίοδο 1987-1993
Είναι σαφές ότι ο ξηρότερος Οκτώβριος της περιόδου 1987-93 ήταν εκείνος του 1988 
αφού όπως φαίνεται και από το σχήμα τα κεντρικότερα φατνία πέρασαν γεγονότα 
ήπιας ξηρασίας ενώ τα υπόλοιπα φατνία βρίσκονται στα όρια της ξηρασίας.
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Ακολουθεί ως ο επόμενος ξηρότερος Οκτώβριος εκείνος του 1989 αφού σχεδόν όλα 
τα φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας βρίσκονται στα όρια ήπιας 
ξηρασίας ενώ κατά τον Οκτώβριο του 1992 το παραλιακό τμήμα του υδατικού 
διαμερίσματος Θεσσαλίας ήταν εκείνο που δέχτηκε ήπια περιστατικά ξηρασίας.
SPI 6-Μηνών
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ΣΧΗΜΑ 7.12. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Νοέμβριο 
για την περίοδο 1987-1993
Η κατανομή του Νοεμβρίου την περίοδο αυτή παρουσιάζει κάποιες ομοιότητες με 
αυτή του Οκτωβρίου, ωστόσο ως ξηρότερος εμφανίζεται ο Νοέμβριος του 1992 αφού 
σε όλα τα φατνία η τιμή του δείκτη είναι αρνητική ενώ ακολουθούν από άποψη 
ξηρότητας ο Νοέμβριος του 1988, του 1989 και του 1991. Θα πρέπει να τονιστεί ότι 
κατά το Νοέμβριο του 1992 το παραλιακό τμήμα του νομού Μαγνησίας παρουσίασε 
τις χαμηλότερες τιμές του δείκτη από -0.5 έως -1.
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ΣΧΗΜΑ 7.13. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Δεκέμβριο 
για την περίοδο 1987-1993
Ο ξηρότερος Δεκέμβριος ήταν αυτός του 1992 αφού τα περισσότερα φατνία του 
υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας εμφάνισαν τιμές του δείκτη από -0,5 έως -1, ενώ 
παρόμοια ήταν η κατάσταση και τον Δεκέμβριο του 1991 με τη διαφορά ότι τα 
περισσότερα φατνία παρουσίασαν τιμές αρνητικές αλλά με εύρος 0 έως -0,5. Το 
δυτικό τμήμα μόνο της περιοχής εμφάνισε τιμές δείκτη κοντά στα όρια ήπιας 
ξηρασίας. Αντίθετα ο Δεκέμβριος του 1990 ήταν ένα φυσιολογικά υγρός χειμερινός 
μήνας όπου όλα τα φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας παρουσίασαν 
θετικές τιμές του δείκτη SPI 6-μηνών.
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ΣΧΗΜΑ 7.14. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Ιανουάριο 
για την περίοδο 1987-1993
Ο ξηρότερος Ιανουάριος ήταν ίσως εκείνος του 1990 ή του 1992 όπου το μεγαλύτερο 
μέρος του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας εμφάνισε τιμές του δείκτη κοντά στα 
όρια ήπιας ξηρασίας με εξαίρεση το νομό Μαγνησίας όπου η κατάσταση εμφανίζεται 
ελαφρώς βελτιωμένη. Ο Ιανουάριος του 1993 ήταν επίσης αρκετά ξηρός με τη 
διαφορά όμως ότι τα φατνία που βρίσκονται βορειοδυτικά και εκείνα που 
περιλαμβάνονται στο νομό Μαγνησίας ήταν εκείνα που εμφάνισαν τις χαμηλότερες 
τιμές του δείκτη. Θα πρέπει να τονιστεί ότι ο Ιανουάριος του 1991 ήταν ένας υγρός 
μήνας αφού όλα τα φατνία παρουσίασαν θετικές τιμές του δείκτη ενώ και ο 
Ιανουάριος του 1988 ήταν αρκετά υγρός με το μεγαλύτερο μέρος τωμ φατνίων να 
παρουσιάζει θετικές τιμές του δείκτη.
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ΣΧΗΜΑ 7.15. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Φεβρουάριο 
για την περίοδο 1987-1993
Ο Φεβρουάριος του 1992 ήταν ίσως ο ξηρότερος μήνας δεδομένου, ότι τα 
περισσότερα φατνία εμφάνισαν τιμές δείκτη από -0,5 έως -1 και τα βορειοδυτικά 
φατνία του υδατικού διαμερίσματος παρουσίασαν τιμές του δείκτη μέσα στα όρια 
ήπιας ξηρασίας. Ο Φεβρουάριος του 1990 ήταν εξίσου δυσμενής αφού και σε αυτή 
την περίπτωση τα περισσότερα φατνία είχαν τιμές του δείκτη από -0,5 έως -1. Από 
την άλλη, Ο Φεβρουάριος του 1991 ήταν ο πιο υγρός μήνας με όλα τα φατνία να 
εμφανίζουν θετικές τιμές του δείκτη ενώ και εκείνος του 1988 ήταν αρκετά υγρός με 
τα ορεινά κυρίως φατνία να παρουσιάζουν θετικές τιμές του δείκτη ενώ τα πεδινά να 
εμφανίζουν ελαφρώς αρνητικές τιμές.
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ΣΧΗΜΑ 7.16. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Μάρτιο για 
την περίοδο 1987-1993
Ο Μάρτιος την περίοδο 1987-1993 ήταν γενικά ένας ξηρός μήνας. Ειδικότερα ο 
Μάρτιος του 1992 ήταν ο ξηρότερος μήνας με τα περισσότερα φατνία να δέχονται 
ακραία γεγονότα ξηρασίας και να εμφανίζουν τιμές του δείκτη κάτω του -2. Μόνο τα 
νοτιότερα και νοτιοανατολικά φατνία δέχτηκαν συμβάντα ξηρασίας μέτριας έντασης 
με τιμές δείκτη από -1,5 ως -2. Ο Μάρτιος του 1990 ήταν επίσης ξηρός με τα δυτικά 
και βορειοδυτικά φατνία να εμφανίζουν ακραία συμβάντα ξηρασίας ενώ τα υπόλοιπα 
να είναι σαφώς μέτριας έντασης ξηρασίας. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο Μάρτιος του 
1991 ήταν ένας ιδιαίτερα υγρός μήνας με όλα τα φατνία να παρουσιάζουν θετικές 
τιμές του δείκτη SPI 6-μηνών.
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ΣΧΗΜΑ 7.17. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Απρίλιο για 
την περίοδο 1987-1993
Ο ξηρότερος Απρίλιος για την περίοδο αυτή παρουσιάστηκε το έτος 1990 όπου τα 
περισσότερα φατνία παρουσίασαν τιμές δείκτη κάτω του -2 και επομένως δέχτηκαν 
γεγονότα ακραίας ξηρασίας. Εξαίρεση αποτέλεσαν τα φατνία στα νοτιοδυτικά τα 
οποία εμφάνισαν συμβάντα μέτριας έντασης ξηρασίας. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι 
και ο Απρίλιος του 1993 ήταν αρκετά ξηρός με τα περισσότερα φατνία να δέχονται 
γεγονότα ήπιας έντασης ξηρασίας. Ο Απρίλιος του 1991 ήταν ο πιο υγρός μήνας 
όπως φαίνεται και στο σχήμα 8.9 ενώ και εκείνος του 1988 ήταν ένας αρκετά υγρός 
μήνας.
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ΣΧΗΜΑ 7.18. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Μάιο για 
την περίοδο 1987-1993
Προχωρώντας στον Μάϊο παρατηρείται ότι το έτος 1990 ο Μάϊος ήταν ο ξηρότερος 
της περιόδου αυτής αλλά σαφώς ηπιότερος από τον Απρίλιο. Ακραία γεγονότα 
ξηρασίας παρουσίασαν κάποια φατνία στα βόρεια του υδατικού διαμερίσματος 
Θεσσαλίας και κάποια στα νοτιοδυτικά, τα οποία χωρικά ανήκουν σε περιοχές με 
μεγάλο υψόμετρο. Ο Μάϊος του 1988 ήταν επίσης ξηρός με τα περισσότερα φατνία 
να δέχονται περιστατικά μέτριας ξηρασίας και τα ορεινά μόνο φατνία να έχουν απλώς 
αρνητικές τιμές του δείκτη SPI 6-μηνών. Τον Μάϊο του 1989 το δυτικό τμήμα ήταν 
εκείνο που δέχτηκε περιστατικά ξηρασίας ενώ το ανατολικό βίωσε σαφώς ηπιότερα 
φαινόμενα. Ο Μάϊος του 1991 και του 1993 ήταν αρκετά υγροί μήνες φυσιολογικοί 
για την εποχή.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιτττώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 7.19. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Ιούνιο για 
την περίοδο 1987-1993
Ο Ιούνιος του 1990 ήταν ο ξηρότερος Ιούνιος της περιόδου 1987-1993 αφού τα 
βορειότερα και τα νοτιοδυτικά φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας 
δέχτηκαν ακραία γεγονότα ξηρασίας και εμφάνισαν τιμές του δείκτη χαμηλότερες 
από -2 ενώ τα υπόλοιπα φατνία δέχτηκαν συμβάντα μέτριας έντασης ξηρασίας και οι 
τιμές του δείκτη κυμάνθηκαν από-1,5 έως -2. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι και ο 
Ιούνιος του 1988 αλλά και του 1989 ήταν πολύ ξηροί μήνες αφού οι τιμές του δείκτη 
και στις δύο περιπτώσεις κινήθηκαν σε αρνητικά επίπεδα και μέσα στα όρια ήπιας 
ξηρασίας.
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ΣΧΗΜΑ 7.20. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Ιούλιο για 
την περίοδο 1987-1993
Ο Ιούλιος του 1988 και του 1990 ήταν οι ξηρότεροι με τα βορειότερα φατνία κατά 
τον Ιούλιο του 1988 να δέχονται μέτρια περιστατικά ξηρασίας ενώ τα νοτιοανατολικά 
φατνία να επηρεάζονται σαφώς λιγότερο. Τον Ιούλιο του 1990 τα περισσότερα 
φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας δέχτηκαν συμβάντα ήπιας ξηρασίας 
και οι τιμές του δείκτη δεν ξεπέρασαν το -1,5. Ο Ιούλιος του 1993 και του 1989 ήταν 
προφανώς ηπιότεροι από άποψη ξηρασίας ενώ ο Ιούλιος του 1991 και του 1992 ήταν 
σχετικά υγροί δεδομένου ότι τα περισσότερα φατνία και στις δύο περιπτώσεις 
εμφάνισαν θετικές τιμές του δείκτη ξηρασίας.
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ΣΧΗΜΑ 7.21. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Αύγουστο 
για την περίοδο 1987-1993
Στην περίπτωση του Αυγούστου ο ξηρότερος Αύγουστος της περιόδου 1987-93 ήταν 
ο Αύγουστος του 1988 όπου τα βορειοδυτικά φατνία δέχτηκαν συμβάντα μέτριας 
ξηρασίας ενώ τα υπόλοιπα φατνία παρουσίασαν τιμές του δείκτη στα όρια του -1.0 
Αύγουστος του 1993 ήταν επίσης ξηρός δεδομένου ότι μεγάλο τμήμα της περιοχής 
μελέτης εμφάνισε τιμές του δείκτη κοντά στα όρια ήπιας ξηρασίας ενώ ένα 
μικρότερο μέρος παρουσίασε ελαφρώς αρνητικές τιμές. Θα πρέπει να τονιστεί ότι ο 
μήνας Αύγουστος για τα υπόλοιπα έτη ήταν ένας σχετικά υγρός μήνας αφού τα 
περισσότερα φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας εμφάνισαν τιμές του 
δείκτη ξηρασίας μεγαλύτερες του μηδενός γεγονός που υποδηλώνει την ύπαρξη 
υγρασίας στην περιοχή.
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ΣΧΗΜΑ 7.22. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών κατά το μήνα Σεπτέμβριο 
για την περίοδο 1987-1993
Ο Σεπτέμβριος του 1988 ήταν ο ξηρότερος της περιόδου δεδομένου ότι τα δυτικά 
φατνία της περιοχής μελέτης εμφάνισαν ακραία περιστατικά ξηρασίας και τα 
ανατολικά φατνία μέτρια περιστατικά. Επίσης ο Σεπτέμβριος του 1993 ήταν ένας 
ξηρός μήνας αφού μεγάλο τμήμα της περιοχής δέχτηκε μέτρια συμβάντα ξηρασίας 
και άλλα φατνία δέχτηκαν ήπια περιστατικά ξηρασίας. Τελειώνοντας την ανάλυση 
της περιόδου 1987-93 μπορεί να ειπωθεί ότι τα έτη 1988 και 1989 ήταν αρκετά ξηρά 
με ξηρότερο και με μεγαλύτερης έντασης γεγονότα το 1988. Το 1991 ήταν ένα υγρό 
έτος το οποίο μεσολάβησε στην μεγάλη αυτή περίοδο ξηρασίας που δέχτηκε το 
υδατικό διαμέρισμα Θεσσαλίας. Το 1990 και το 1992 ήταν ίσως τα ξηρότερα έτη
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κατά τη διάρκεια της περιόδου αυτής αφού οι μήνες που αναλύθηκαν έδειξαν ότι για 
τα έτη αυτά τα περιστατικά ξηρασίας είχαν την μεγαλύτερη ένταση.
Εξίσου διακριτή και σημαντική περίοδο ξηρασίας δέχτηκε το υδατικό διαμέρισμα 
Θεσσαλίας κατά το έτος 2000 όπου παρουσιάζεται στο σχήμα 8.15
γ) Μάρτιος 2000
ι
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων τΐ]ς
________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 7.23. Χωρική κατανομή του δείκτη SPI 6-μηνών για το έτος 2000
Το έτος 2000 ξεκίνησε σχετικά καλά καθώς το Ιανουάριο και το Φεβρουάριο σχεδόν 
όλα τα φατνία εμφανίζουν θετικές τιμές του δείκτη. Ο Μάρτιος όμως αρχίζει να 
δείχνει κάποια γεγονότα ξηρασίας. Είναι χαρακτηριστικό ότι το ανατολικό τμήμα 
εμφανίζει τιμές του δείκτη κοντά στα όρια ξηρασίας ενώ τον Απρίλιο γίνεται σαφές 
ότι η περιοχή δέχεται γεγονότα ξηρασίας, καθώς τα κεντρικότερα φατνία 
παρουσιάζουν τιμές του δείκτη κάτω του -1 και ορισμένα φατνία παρουσιάζουν 
ακόμη και περιστατικά μέτριας δριμύτητας ξηρασίας. Τον Μάιο η κατάσταση 
επιδεινώνεται καθώς κάνουν την εμφάνισή τους φατνία με τιμές δείκτη κάτω του -2. 
Ο Ιούνιος του 2000 είναι ελαφρά ηπιότερος καθώς δεν υπάρχουν φατνία με τιμές 
δείκτη κάτω του -2 αλλά τα περισσότερα φατνία δέχτηκαν ήπια και μέτρια γεγονότα 
ξηρασίας. Από την άλλη ο Ιούλιος είναι σαφώς ο ξηρότερος μήνας του έτους με 
ολόκληρο το δυτικό τμήμα της περιοχής να πλήττεται από ακραία ξηρασία ενώ το 
υπόλοιπο να δέχεται περιστατικά μέτριας και ήπιας δριμύτητας. Ο Αύγουστος είναι 
και αυτός πολύ ξηρός μήνας αφού υπάρχει ξηρασία σε όλα τα φατνία της περιοχής 
και επιπλέον κάποια φατνία δέχονται και ακραία περιστατικά. Η κατάσταση 
εξασθενεί από το Σεπτέμβριο όπου τα φατνία με αρνητικές τιμές είναι λίγα και 
σταδιακά οι επόμενοι τρεις μήνες είναι εμφανώς πολύ υγροί αφού δεν εμφανίζεται 
κανένα περιστατικό ξηρασίας σε κανένα φατνίο .
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
8 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
8.1 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟΣ ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
Μια συχνή αιτιολόγηση για την εφαρμογή στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας προκύπτει από το γεγονός ότι η έξοδος των πειραμάτων κλιματικής 
αλλαγής με Γενικά Μοντέλα Κυκλοφορίας (GCMs) είναι μια ανεπαρκής βάση για την 
καταγραφή των επιδράσεων σε περιοχικές κλίμακες (DOE, 1996). Αυτό γίνεται διότι 
η χωρική ανάλυση των φατνίων του GCM είναι πολύ γενική για να αναλυθούν 
πολλές διαδικασίες σε τοπική κλίμακα (ειδικότερα αυτές που συμμετέχουν στον 
υδρολογικό κύκλο) και, επειδή η έξοδος του GCM είναι αναξιόπιστη σε τέτοιες 
κλίμακες (IPCC, 1996). Αυτή η διαφορά ανάμεσα στο τι απαιτείται και τι μπορούν να 
παρέχουν τα GCMs είναι ένα σημαντικότατο ζήτημα που επηρεάζει τα σενάρια 
επιδράσεων σε κλίμακα λεκάνης απορροής (Hostetler, 1994).
Υπάρχει μια ευρέως εφαρμοσμένη τεχνική για την καταγραφή των 
επιδράσεων της κλιματικής μεταβολής στους υδατικούς πόρους ( Leavesley, 1994). Η 
πιο συμβατική λύση στο πρόβλημα είναι να μεταβληθούν οι ιστορικές χρονικές 
σειρές των υψηλής ανάλυσης μετεωρολογικών μεταβλητών με τη μεταβολή (ή το 
συντελεστή συσχέτισης) των μέσων των αποτελεσμάτων του GCM μεταξύ των 
κλιματικών καταστάσεων μεταβολής και ελέγχου (Arnell, 1996). Μια εναλλακτική 
μεθοδολογία, στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας περιλαμβάνει την ένωση δύο 
ασύμφωνων κλιμάκων, με την δημιουργία εμπειρικών σχέσεων μεταξύ 
χαρακτηριστικών που προσομοιώνονται αξιόπιστα από το GCM σε κλίμακες φατνίου 
(όπως τα πεδία γεωδυναμικού ύψους) και προβλέψιμες μεταβλητές σε κλίμακα ημί- 
φατνίου (συμβάντα βροχόπτωσης ή ποσότητες). Αυτές οι διαδικασίες είναι ανάλογες 
με τα ονομαζόμενα " Στατιστικά Αποτελεσμάτων του Μοντέλου" (MOS) και τις 
'Τέλειας Πρόγνωσης'χΡετίεΗ Prog, (ΡΡ)) τεχνικές που χρησιμοποιούνται από τη 
δεκαετία του 1970 για μικρού εύρους αριθμητικές μετεωρολογικές προβλέψεις (Klein 
and Glahn. 1974).
Παρόλο που πολλές μελέτες έχουν αναλύσει τη θεωρία και την εφαρμογή του 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας (Kim et al., 1984; Karl et al., 1990; Wigley et 
al.. 1990; Bardossy and Plate, 1992; Hay et al., 1992; von Storch et al., 1993) σχετικά
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πολύ λίγες αναφέρθηκαν στους περιορισμούς τέτοιων τεχνικών (Giorgi and Mearns, 
1991; Wilby and Wigley, 1997). Ωστόσο οι αναλύσεις ευαισθησίας απέδειξαν την 
ευπάθεια των σεναρίων καταβιβασμού κλίμακας σε ορισμούς περιόδων, την επιλογή 
της τεχνικής κανονικοποίησης των δεδομένων, το μήκος της περιόδου 
βαθμονόμησης, τη μορφή λειτουργίας και τις εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης 
(Winkler et al., 1997). Έχει επίσης αποδειχθεί ότι διαφορετικά πλάνα κυκλοφορίας 
(Buishand and Brandsma, 1997) και μεθοδολογίες καταβιβασμού κλίμακας (Wilby et 
al., 1998b) παράγουν σημαντικά διαφοροποιημένα σενάρια χωρικής κλιματικής 
μεταβολής, ακόμη και όταν χρησιμοποιούνται κοινά σετ εξαρτημένων μεταβλητών 
πρόγνωσης από τα GCM. Τελικά υπάρχει αμφιβολία για την σταθερότητα των 
σχέσεων μεταξύ των μεταβλητών εκτίμησης (Wilby, 1997) και την αναπαραγωγή 
χαμηλής συχνότητας επιφανειακή κλιματική μεταβλητότητα η οποία σε πλάνα 
καταβιβασμού κλίμακας συνεχίζει να είναι προβληματική (Katz and Parlange, 1996). 
Παρόλο που δεν υπάρχει πρόθεση να ερευνηθούν τέτοιες παραδοχές, είναι 
απαραίτητο να τονίσουμε την αβεβαιότητα που υπάρχει στις περισσότερες 
προσεγγίσεις στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας.
8.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΕ ΣΥΣΤΑΔΕΣ (CLUSTERING)
Η συσταδοποίηση είναι η κατανομή των αντικειμένων σε ομάδες έτσι ώστε τα 
αντικείμενα από την ίδια συστάδα να είναι περισσότερο όμοια από τα αντικείμενα 
που ανήκουν σε διαφορετική συστάδα. Πολύ συχνά η ομοιότητα των αντικειμένων 
προσεγγίζεται με μια μέτρηση της απόστασης. Η συσταδοποίηση είναι μια κοινή 
τεχνική για στατιστική ανάλυση δεδομένων η οποία χρησιμοποιείται σε πολλά πεδία 
όπως η βιοπληροφορική, η ιατρική, η χημεία, η υδρολογία κ.τ.λ.
Οι αλγόριθμοι συσταδοποίησης μπορούν να είναι ιεραρχικοί. Αυτοί οι αλγόριθμοι 
βρίσκουν διαδοχικές συστάδες χρησιμοποιώντας προηγούμενες υπάρχουσες 
συστάδες. Οι ιεραρχικοί αλγόριθμοι μπορούν να είναι συσσωρευτικοί δηλαδή από 
κάτω προς τα πάνω (bottom-up) ή διαιρετικοί δηλαδή από πάνω προς τα κάτω (top- 
down). Οι συσσωρευτικοί αλγόριθμοι ξεκινούν λαμβάνοντας το κάθε αντικείμενο σαν 
μια ξεχωριστή συστάδα και στη συνέχεια ομαδοποιούν περισσότερα αντικείμενα σε
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διαδοχικές μεγαλύτερες συστάδες ενώ οι διαιρετικοί αλγόριθμοι ξεκινούν από όλο το 
σετ των αντικειμένων και το διαχωρίζουν σε μικρότερες συστάδες.
Οι τμηματικοί αλγόριθμοι καθορίζουν όλες τις συστάδες άμεσα όμως είναι 
δυνατό να χρησιμοποιηθούν σαν διαιρετικοί αλγόριθμοι για μια ιεραρχική 
συσταδοποίηση.
8.2.1 Μέτρηση της Απόστασης
Βαρύνοντα ρόλο στην διαδικασία της συσταδοποίησης παίζει η επιλογή μεθόδου 
μέτρησης της απόστασης η οποία καθορίζει με ποιον τρόπο υπολογίζεται η ομοιότητα 
μεταξύ των αντικειμένων. Αυτό θα καθορίσει και το σχήμα των συστάδων καθώς δύο 
αντικείμενα είναι μακριά το ένα από το άλλο σύμφωνα με μια μέθοδο ενώ με άλλη 
ανήκουν στην ίδια συστάδα.
Η συχνότερη μέθοδος μέτρησης απόστασης είναι αυτή της Ευκλείδειας απόστασης η 
οποία στην ουσία είναι η κοινή απόσταση μεταξύ δύο σημείων που θα μετρούσε 
κανείς με ένα χάρακα και η οποία μπορεί να αποδειχθεί με επαναλαμβανόμενη 
εφαρμογή του Πυθαγόρειου Θεωρήματος. Η Ευκλείδεια απόσταση μεταξύ σημείων 
Ρ = (ρι, ρ2,.·.ρη) και Q = (ql>q2,...qn) ορίζεται ως εξής :
V(/>. -9.)2 + (λ -(h)2 +■■■+{ρ„ -q„)2 = (ρ< ~0-)2 C8·1)
Η απόσταση Manhattan μεταξύ δύο σημείων στον Ευκλείδειο χώρο με καθορισμένες 
καρτεσιανές συντεταγμένες είναι το άθροισμα των μηκών των προβολών του 
τμήματος γραμμής μεταξύ των σημείων πάνω στους άξονες συντεταγμένων. Η 
απόσταση Manhattan εξαρτάται από την περιστροφή του συστήματος συντεταγμένων 
αλλά δεν εξαρτάται από την ανάκλαση του γύρω από έναν άξονα ή την μεταφορά 
του. Επίσης μια άλλη μέθοδος στη μαθηματική ανάλυση η μέγιστη νόρμα δίνει σε 
πραγματικές εξισώσεις f τον μη αρνητικό αριθμό :
/ = max|/(4xg/} (8.2)
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Ακόμη στη στατιστική η απόσταση Mahalanobis είναι μια μέτρηση 
απόστασης που προτάθηκε από τον P.C. Mahalanobis 1936. Βασίζεται σε συσχετίσεις 
μεταξύ των μεταβλητών με τις οποίες μπορούν να αναγνωριστούν και να αναλυθούν 
διαφορετικά πλάνα. Είναι ένας χρήσιμος τρόπος να καθορίζεται η ομοιότητα ενός 
άγνωστου δείγματος με ένα γνωστό. Διαφέρει από την Ευκλείδια απόσταση στο ότι 
λαμβάνει υπόψη τη συσχέτιση των δεδομένων και δεν εξαρτάται από την κλίμακα 
των δεδομένων.
Η απόσταση Mahalanobis από μια ομάδα τιμών με μέσο μ = (μιψψ .μκ)1 και με ένα 
πίνακα συνδιακύμανσης S για διάνυσμα με πολλές μεταβλητές x = (χι,Χ2,...Χν) 
ορίζεται:
8.2.2 Ιεραρχική Συσταδοποίηση
Η ιεραρχική συσταδοποίηση κατασκευάζει ή διαχωρίζει μια ιεραρχία συστάδων. 
Ο παραδοσιακός τρόπος παρουσίασης αυτής της ιεραρχίας είναι ένα δένδρο το οποίο 
καλείται δενδρόγραμμα με ατομικά στοιχεία και με μια μοναδική συστάδα που 
περιέχει κάθε στοιχείο. Οι συσσωρευτικοί αλγόριθμοι ξεκινούν από τα φύλλα του 
δένδρου ενώ οι διαιρετικοί ξεκινούν από την ρίζα. Το κόψιμο του δένδρου σε ένα 
συγκεκριμμένο ύψος θα δώσει μια συσταδοποίηση με επιλεγμένη ακρίβεια. Στο 
παρακάτω παράδειγμα το κόψιμο κάτω από την δεύτερη σειρά θα δημιουργήσει 
συστάδες (α), (β γ), (δ ε), (φ). Το κόψιμο μετά την τρίτη σειρά θα δημιουργήσει 
συστάδες (α), (β γ), (δ ε φ) που είναι μια πιο γενική συσταδοποίηση με μικρότερο 
αριθμό μεγαλύτερων συστάδων. * 11
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβφασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 8.1. Παράδειγμα ιεραρχικής συσταδοποίησης (συσσωρευτικός αλγόριθμος)
Το δενδρόγραμμα ιεραρχικής συσταδοποίησης θα είναι της μορφής του σχήματος 8.2
Η μέθοδος αυτή δημιουργεί την ιεραρχία από τα ατομικά στοιχεία με την 
προοδευτική ένωση συστάδων. Στο παράδειγμα έχουμε έξι στοιχεία 
<α)·(βλ(γλ(δ),(ε),(φ). Το πρώτο βήμα είναι ο καθορισμός των στοιχείων που θα 
ενωθούν σε μια συστάδα. Συνήθως παίρνουμε τα δύο πιο κοντινά στοιχεία σύμφωνα 
με την επιλεχθείσα απόσταση. Εναλλακτικά θα μπορούσε κανείς να κατασκευάσει
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
έναν μητρώο αποστάσεων όπου ο αριθμός της σειράς i και στήλης j είναι η απόσταση 
μεταξύ του ί και j στοιχείου. Στη συνέχεια καθώς η συσταδοποίηση προχωρά οι 
σειρές και οι στήλες ενώνονται καθώς και οι συστάδες και οι αποστάσεις 
αναβαθμίζονται. Αυτός είναι ένας κοινός τρόπος εφαρμογής αυτού του είδους 
συσταδοποίησης.
ΠΙΝΑΚΣ 8.1. Παράδειγμα μητρώου αποστάσεων ιεραρχικής συσταδοποίησης
α β Υ δ ε φ
α 0 184 222 177 216 231
β 184 0 45 123 128 200
Υ 222 45 0 129 121 203
δ 177 123 129 0 46 83
ε 216 128 121 46 0 83
φ 231 200 203 83 83 0
Ένας απλός τρόπος συσσωρευτικής συσταδοποίησης είναι η απλή διασύνδεση 
(single linkage). Στη στατιστική η απλή διασύνδεση (single linkage) ή αλλιώς 
μέθοδος του κοντινότερου γείτονα είναι μια μέθοδος υπολογισμού των αποστάσεων 
μεταξύ των συστάδων στην ιεραρχική ανάλυση συστάδων. Στη μέθοδο αυτή η 
απόσταση μεταξύ δύο συστάδων υπολογίζεται όπως η απόσταση μεταξύ δύο 
κοντινότερων στοιχείων στις δύο συστάδες. Μαθηματικά η εξίσωση απόστασης που 
χρησιμοποιείται είναι:
D(X, 7) = min (d(x, φ)) (8.4)
Όπου d(x,y) είναι η απόσταση μεταξύ των στοιχείων x e X και ye Υ, τα X, Υ είναι 
συστάδες.
Μια άλλη εξίσωση που δύναται να χρησιμοποιηθεί είναι αυτή της πλήρους 
διασύνδεσης (complete linkage) :
D(X.Y)= max(t/(x,y)) (8.5)
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Όπου d(x,y) είναι η απόσταση μεταξύ των στοιχείων x e X και ye Υ, τα X, Υ είναι 
συστάδες.
Ακόμη η απόσταση μεταξύ δύο συστάδων μπορεί να είναι η αύξηση στη διακύμανση 
για τη συστάδα που ενώνεται γνωστό και ως κριτήριο του Ward.
8.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΑΔΩΝ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ
Δεδομένου ότι η περιοχή μελέτης έχει διαιρεθεί σε 128 φατνία μεγέθους 10km 
χ 10km κρίθηκε σκόπιμη η ανάλυση συσταδοποίησης των φατνίων αυτών 
προκειμένου τα μοντέλα στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας να είναι ευέλικτα και 
λειτουργικά. Δηλαδή ο καταβιβασμός κλίμακας από την παγκόσμια κλίμακα του 
GCM στην τοπική κλίμακα έγινε σε επίπεδο συστάδας δηλαδή ομάδων φατνίων που 
παρουσιάζουν χρονικές και χωρικές ομοιότητες μετεωρολογικών δεδομένων. Οι 
μεθοδολογίες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν δύο, μια για ανάλυση παραγόντων και 
μείωση του όγκου των δεδομένων γνωστή ως ανάλυση κυριότερων συστατικών και η 
άλλη για την απόδοση αριθμού συστάδας σε κάθε φατνίο γνωστή ως ανάλυση των κ- 
μέσων.
8.3.1 Ανάλυση κυριότερων συστατικών
Η ανάλυση παραγόντων προσπαθεί να ανακαλύψει μεταβλητές ή παράγοντες 
οι οποίοι εξηγούν την φόρμουλα της συσχέτισης σε ένα σετ δεδομένων παρατήρησης. 
Η ανάλυση παραγόντων χρησιμοποιείται στην μείωση του όγκου των δεδομένων για 
την ανίχνευση ενός μικρού αριθμού παραγόντων που εξηγούν το μεγαλύτερο μέρος 
της διακύμανσης ενός πολύ μεγαλύτερου αριθμού μεταβλητών. Κατά την εφαρμογή 
της μεθόδου των κυριότερων συστατικών χρησιμοποιείται μια μεθοδολογία εξαγωγής 
παραγόντων για να σχηματισθούν ασυσχέτιστοι γραμμικοί συνδυασμοί μεταβλητών. 
Το πρώτο συστατικό έχει τη μέγιστη διακύμανση. Τα επιτυχημένα συστατικά 
εξηγούν βαθμιαία μικρά τμήματα της διακύμανσης και είναι σαφώς ασυσχέτιστα 
μεταξύ τους. Για την επιλογή του κατάλληλου αριθμού παραγόντων χρησιμοποιείται 
ένα διάγραμμα της διακύμανσης που συνδέεται με κάθε παράγοντα. Το διάγραμμα 
αυτό φανερώνει ένα διακριτό σπάσιμο μεταξύ της απότομης κλίσης των μεγάλων
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
παραγόντων και του βαθμιαίου σύρσιμου των υπολοίπων. Η μέθοδος varimax 
χρησιμοποιήθηκε η οποία είναι μια ορθογωνική μέθοδος περιστροφής η οποία 
επιτρέπει την ελαχιστοποίηση του αριθμού των μεταβλητών που έχουν μεγάλη 




ΣΧΗΜΑ 8.3. Διάγραμμα Διακύμανσης για τα 128 φατνία με δεδομένα βροχόπτωσης 
για την περίοδο 1960-2002
Scree Plot
Component Number
ΣΧΗΜΑ 8.4. Διάγραμμα Διακύμανσης για τα 128 φατνία με δεδομένα θερμοκρασίας 
για την περίοδο 1960-2002
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Από τα διαγράμματα διακύμανσης γίνεται σαφές ότι ο βέλτιστος αριθμός συστάδων 
στην περίπτωση της βροχόπτωσης βρίσκεται στο σημείο όπου γίνεται ένα σπάσιμο 
στο διάγραμμα μεταξύ των παραγόντων με τη μεγαλύτερη βαρύτητα και των 
υπολοίπων. Έτσι για την βροχόπτωση θεωρούμε ότι ο αριθμός αυτός κυμαίνεται από 
6 έως 8 συστάδες ενώ για την θερμοκρασία από 4 έως 6 συστάδες. Σημαντικό 
παράγοντα για την επιλογή του βέλτιστου αριθμού συστάδων αποτελεί το μητρώο 
διακύμανσης όπου παρουσιάζεται η διακύμανση που εξηγεί το κάθε συστατικό. Από 
την εφαρμογή της μεθόδου εξήχθησαν για την βροχόπτωση 16 κυριότερα συστατικά 
τα οποία εξηγούν το 97,764 % της διακύμανσης των δεδομένων. Έτσι ο συνδυασμός 
του διαγράμματος διακύμανσης και του πίνακα διακύμανσης 9.2 έχει ως αποτέλεσμα 
την επιλογή 6 συστάδων ως την καταλληλότερη επιλογή για την βροχόπτωση.
















1 54,573 54,573 9 ,841 94,762
2 15,616 70,190 10 ,770 95,532
3 10,168 80,357 11 ,592 96,124
4 5,481 85,839 12 ,505 96,630
5 3,530 89,368 13 ,392 97,022
6 1,832 91,200 14 ,288 97,310
7 1,677 92,877 15 ,243 97,553
8 1,043 93,920 16 ,212 97,764
Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα 6 συστατικά εξηγούν το 91,2 % της διακύμανσης των 
δεδομένων. Αντίστοιχα για την θερμοκρασία η μέθοδος εξάγει 10 κυριότερα 
συστατικά που εξηγούν το 98,695 % της διακύμανσης ενώ ο συνδυασμός του 
σχήματος 9.4 και του πίνακα 9.3 καταλήγει στην επιλογή 4 συστάδων που εξηγούν το 
93,79 % της διακύμανσης των δεδομένων.
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1 44,874 44,874 6 1,241 96,500
2 44,148 89,023 7 ,856 97,356
3 3,130 92,153 8 .610 97,966
4 1,637 93,790 9 .427 98,393
5 1,469 95,259 10 ,303 98,695
Με τη βοήθεια της πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης δημιουργήθηκαν 6 νέες 
μεταβλητές για τα συστατικά της βροχόπτωσης και 4 για τα αντίστοιχα της 
θερμοκρασίας. Οι παραγόμενες μεταβλητές έχουν μέσο μηδέν και διακύμανση ίση με 
την τετραγωνισμένη πολλαπλή συσχέτιση μεταξύ των παραγόμενων μεταβλητών και 
των αληθινών τιμών των συστατικών.
8.3.2 Ο αλγόριθμος Κ-μέσων (K-means algorithm)
Είναι ένας διαιρετικός αλγόριθμος που επιχειρεί να αναγνωρίσει και να αποδώσει 
συστάδες ανάμεσα σε ένα σετ δεδομένων. Ο περιορισμός ωστόσο έγκειται στο ότι θα 
πρέπει να είναι γνωστός ο αριθμός των συστάδων και οπωσδήποτε η επιλογή του 
αριθμού των συστάδων να έχει γίνει με τον σωστό τρόπο έτσι ώστε να αποφευχθούν 
παραπλανητικά αποτελέσματα.
Ο αριθμός Κ των ομάδων καθορίζεται πριν την εκτέλεση του αλγορίθμου.
Ο αλγόριθμος ξεκινά διαλέγοντας Κ τυχαία σημεία από τα δεδομένα ως τα κέντρα 
των ομάδων. Έπειτα αναθέτει κάθε σημείο στην ομάδα της οποίας το κέντρο είναι πιο 
κοντά (μικρότερη απόσταση) σε αυτό το σημείο. Στη συνέχεια, υπολογίζει για κάθε 
ομάδα το μέσο όρο όλων των σημείων της {μέσο διάνυσμα) και ορίζει αυτό ως νέο 
κέντρο της. Τα δύο τελευταία βήματα επαναλαμβάνονται για ένα προκαθορισμένο 
αριθμό βημάτων ή μέχρι να μην υπάρχει αλλαγή στο διαχωρισμό των σημείων σε 
ομάδες. Με τον τρόπο αυτό σχηματίστηκαν οι συστάδες των 128 φατνίων της 
περιοχής μελέτης τόσο για την βροχόπτωση όσο και για τη θερμοκρασία. Στο σχήμα
9.5 παρουσιάζεται η χωρική απεικόνιση των συστάδων για τα δεδομένα της
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κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
βροχόπτωσης ενώ στον πίνακα 9.4 δίνεται η αντιστοίχιση των φατνίων με την 
συστάδα στην οποία ανήκουν.
ΣΧΗΜΑ 8.5. Χωρική απεικόνιση του αποτελέσματος της ανάλυσης συστάδων για τα 
δεδομένα της βροχόπτωσης περιόδου 1960-2002
Είναι σαφές ότι το αποτέλεσμα της ανάλυσης συστάδων για την βροχόπτωση 
παρουσιάζει μια χωρική λογική αν αναλογιστεί κανείς την μορφολογία του υδατικού 
διαμερίσματος της Θεσσαλίας. Το βορειότερο τμήμα είναι γεγονός ότι αποτελεί ένα 
ξεχωριστό τμήμα με το δικό του μικροκλίμα και υψόμετρο που το κάνουν να διαφέρει 
από το αντίστοιχο βορειοανατολικό και ανατολικό. Αντίστοιχα είναι σαφές ότι το 
κεντρικότερο τμήμα στο οποίο βρίσκεται η πεδιάδα της Θεσσαλίας είναι και αυτό ένα 
ενιαίο κομμάτι ενώ το νοτιότερο και δυτικότερο τμήμα αποτελούν ξεχωριστές 
περιοχές δεδομένου ότι εκεί η μεταβολή του υψομέτρου είναι μεγάλη .
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GRID-1 GRID-15 GRID-10 GRID-57 GR1D-71 GRID-35 GRID-55 GRID-77 GRID-94 GRID-20 GRID-101 GRID-120
GRID-2 GRID-16 GRID-18 GRID-58 GRID-84 GRID-36 GRID-60 GRID-78 GRID-95 GRID-21 GRID-102 GRID-121
GRID-3 GRID-17 GRID-19 GRID-69 GRID-85 GRID-37 GRID-61 GRID-79 GRID-96 GRID-33 GRID-103 GRID-122
GRID-4 GRID-22 GRID-29 GRID-70 GRID-86 GRID-38 GRID-62 GRID-80 GRID-108 GRID-34 GRID-104 GRID-123
GRID-5 GRID-23 GRID-30 GRID-97 GRID-39 GRID-63 GRID-81 GRID-109 GRID-46 GRID-105 GRID-124
GRID-6 GRID-24 GRID-31 GRID-98 GRID-40 GRID-64 GRID-82 GRID-117 GRID-47 GRID-106 GRID-125
GRID-7 GRID-25 GRID-32 GRID-99 GRID-48 GRID-65 GRID-83 GRID-118 GRID-59 GRID-107 GRID-120
GRID-8 GRID-26 GRID-41 GRID-100 GRID-49 GRID-66 GRID-88 GRID-126 GRID-72 GRID-111 GRID-121
GRID-9 GR1D-27 GRID-42 GRID-110 GRID-50 GRID-67 GRID-89 GRID-127 GRID-73 GRID-112 GRID-122
GRID-11 GRID-28 GRID-43 GRID-119 GRID-51 GRID-68 GRID-90 GRID-128 GRID-87 GRID-113
GRID-12 GRID-15 GRID-44 GRID-71 GRID-52 GRID-74 GRID-91 GRID-20 GRID-114
GRID-13 GRID-16 GRID-45 GRID-53 GRID-75 GRID-92 GRID-115
GRID-14 GRID-17 GRID-56 GRID-54 GRID-76 GRID-93 GRID-116
Αντίστοιχα είναι τα αποτελέσματα και για την θερμοκρασία όπου στο σχήμα 9.6 
δίνεται η χωρική απεικόνιση των συστάδων ενώ στον πίνακα 9.5 παρουσιάζονται οι 






ΣΧΗΜΑ 8.6. Χωρική απεικόνιση του αποτελέσματος της ανάλυσης συστάδων για τα 
δεδομένα της θερμοκρασίας περιόδου 1960-2002
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κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.5. Αντιστοίχιση φατνίων - συστάδων για τα δεδομένα της 
θερμοκρασίας
ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ
(1) (2) (3) (4)
GRID-20 GRID-44 GRID-84 GRID-109 GRID-1 GRID-14 GRID-22 GRID-40 GRID-61 GRID-89 GRID-121
GRID-21 GRID-45 GRID-85 GRID-110 GRID-2 GRID-15 GRID-23 GRID-41 GRID-62 GRID-90 GRID-122
GRID-33 GRID-56 GRID-86 GRID-115 GRID-3 GRID-16 GRID-24 GRID-42 GRID-63 GRID-91
GRID-34 GRID-57 GRID-94 GRID-116 GRID-4 GRID-17 GRID-25 GRID-43 GRID-64 GRID-92
GRID-46 GRID-58 GRID-95 GRID-117 GRID-5 GRID-18 GRID-26 GRID-48 GRID-65 GRID-93
GRID-47 GRID-67 GRID-96 GRID-118 GRID-6 GRID-19 GRID-27 GRID-49 GRID-66 GRID-102
GRID-59 GRID-68 GRID-97 GRID-119 GRID-7 GRID-30 GRID-28 GRID-50 GRID-75 GRID-103
GRID-72 GRID-69 GRID-98 GRID-123 GRID-8 GRID-31 GRID-29 GRID-51 GRID-76 GRID-104
















GRID-128 GRID-13 GRID-39 GRID-60 GRID-88 GRID-114
8.4 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟΥ ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
8.4.1 Οι ανεξάρτητες μεταβλητές εκτίμησης και τα μοντέλα καταβιβασμού
ί) Υποψήφιες εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictors)
Η σωστή επιλογή των μεταβλητών predictor για καταβιβασμό κλίμακας 
καθορίζεται από τρεις σημαντικούς παράγοντες. Οι μεταβλητές πρέπει να (1) 
προσομοιώνονται αξιόπιστα από το GCM που χρησιμοποιείται, (2) είναι διαθέσιμες 
από το αρχείο αποτελεσμάτων του GCM και (3) έχουν ισχυρή συσχέτιση με την 
επιφανειακή μεταβλητή ενδιαφέροντος (βροχόπτωση στην προκειμένη περίπτωση). 
Χρησιμοποιώντας αυτά τα κριτήρια μηνιαία δεδομένα εξήχθησαν από τα μοντέλα 
CGCM2 και ECHAM5, για το μέσο επίπεδο θαλάσσιας πίεσης (mslp), το 500 hpa 
γεωδυναμικό ύψος (gz500) , την 500-1000 hpa γεωδυναμική πυκνότητα (gz500- 
1000), την επιφανειακή θερμοκρασία 2m (2m screen temperature), την μέση 
ημερήσια μέγιστη επιφανειακή θερμοκρασία (mean daily max screen temperature , 
την μέση ημερήσια ελάχιστη επιφανειακή θερμοκρασία (mean daily min screen 
temperature), την βροχόπτωση (pep), την μέση 2m ταχύτητα του άνέμου (mean 2m 
wind speed), την 200 hPa U ταχύτητα ανέμου και την 200 hPa V ταχύτητα ανέμου.
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Μεταπτυηακή Εονασία Ανάτανζη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι μεταβλητές αυτές εξήχθησαν από τα αρχεία του 
CGCM2 για το σενάριο IS92a και για την περίοδο 1960-2100, καθώς και για τα 
σενάρια SRES A2 και Β2 για την περίοδο 1990-2100. Στον παρακάτω πίνακα 
φαίνονται οι υποψήφιες εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictor) με τους 
αντίστοιχους συμβολισμούς τους.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.6. Υποψήφιες εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης.
ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ PREDICTOR ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ
Επιφανειακή θερμοκρασία (2m) (° C) St
Μέση ημερήσια μεγίστη επιφανειακή θερμοκρασία (° 
C)
Stmx




Μέσο επίπεδο θαλάσσιας πίεσης (hPa) Mslp
500 h Pa γεωδυναμικό ύψος (m) gz500
500-1000 hPa γεωδυναμική πυκνότητα (m) gz500-1000
Μέση ταχύτητα ανέμου 2m (m/s) Swa
200 hPa U ταχύτητα ανέμου (m/s) U
200 hPa V ταχύτητα ανέμου (m/s) V
ϋ) Επιλογή των κατάλληλων εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης
Το στάδιο αυτό είναι ίσως το σημαντικότερο στη διαδικασία στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας γιατί η απόφαση καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τον χαρακτήρα 
του καταβιβασμένου σεναρίου. Η διαδικασία είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και στην 
παρούσα εργασία στηρίζεται στην βηματική πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση 
(stepwise multiple linear regression) των υποψήφιων εξαρτημένων μεταβλητών 
πρόγνωσης (predictors) και της ανεξάρτητης μεταβλητής πρόγνωσης (predictand) που 
στην προκειμένη περίπτωση είναι η βροχόπτωση και η θερμοκρασία. Αν και η 
μέθοδος έχει τρεις τρόπους εφαρμογής στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε η 
εμπρόσθια επιλογή μεταβλητών στην οποία επιλέγεται η ανεξάρτητη μεταβλητή η 
οποία εξηγεί την περισσότερη διακύμανση στην εξαρτημένη μεταβλητή ενώ στη 
συνέχεια προστίθεται η μεταβλητή που εξηγεί την περισσότερη από την υπόλοιπη 
διακύμανση και υπολογίζονται ξανά οι συντελεστές της παλινδρόμησης. Η 
διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να μην υπάρχουν μεταβλητές οι οποίες να εξηγούν 
στατιστικά σημαντική διακύμανση στην εξαρτημένη μεταβλητή. Η μέθοδος 
εφαρμόστηκε ξεχωριστά για τη βροχόπτωση και την θερμοκρασία της κάθε συστάδας 
και επίσης επιχειρήθηκαν βελτιώσεις των μοντέλων που προέκυπταν με τυποποίηση 
των δεδομένων και κανονικοποίηση τους. Η διαδικασία κατέληξε στο ότι οι
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μεταβλητές που έχουν την μεγαλύτερη βαρύτητα για την βροχόπτωση είναι η μέση 
ημερήσια ελάχιστη θερμοκρασία STmin και η γεωδυναμική πυκνότητα Gz500-1000 
και προστέθηκαν δώδεκα ψευδομεταβλητές (dummies) για να δοθεί έμφαση στον 
κάθε μήνα ενώ η εξαρτημένη μεταβλητή κρίθηκε σκόπιμο να μετατραπεί 
λογαριθμικά αφού αυτό ενίσχυε σημαντικά την αξιοπιστία του μοντέλου. Από την 
άλλη μεριά για την θερμοκρασία οι ανεξάρτητες μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν 
για την εκτίμηση της θερμοκρασίας ήταν η πίεση στο επίπεδο της θαλάσσιας στάθμης 
και η γεωδυναμική πυκνότητα Gz500-1000 μαζί με τις 12 ψευδομεταβλητές που και 
στην περίπτωση αυτή είχαν μεγάλη βαρύτητα στην αξιοπιστία του μοντέλου. Το 
πρόβλημα ωστόσο και στις δύο περιπτώσεις ήταν αν θα έπρεπε να αναπτυχθεί ένα 
μοντέλο για όλη την περιοχή μελέτης ή θα απαιτούνταν ξεχωριστή ανάπτυξη για κάθε 
συστάδα.
Μπαπτυγιακή Εονασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των ειπτπώσεων της
Τζαμτώρας Ιωάννης____________________________________________________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
iii) Αιερεύνηση των υποψήφιων μοντέλων
Κρίθηκε σκόπιμη όπως προαναφέρθηκε η περαιτέρω διερεύνηση των υποψήφιων 
μοντέλων τα οποία για την περίπτωση της βροχόπτωσης ήταν τα εξής :
Συστάδα Π ) :
-\ = axbx +C\b2 + dA + kxb4 + lxb5 +mxb6 +ηφΊ + Plbs +qxb9 +rxbl0 +
(y.o)
SA\ +txbu + *i>SYmin +Z[Gz500_)000 + yx
Συστάδα (2):
e1,1/12 -1 = α2ύ, +c2b2 +d2b2 + k2b4 +l2b5 + m2b6 + n2b7 + p2b% +q2b9 +r2bl0 +
S2b\\ +^2^12 + *2^min '^2^500-1000 + Y2
Συστάδα (3):
e'"r’ ~l = aA +c:d2 + d}b3 +k,b4 + Lb5 + m2b6 + ηφΊ + p3b& + q~A + rAo +
SA 1 + >Al + XlStmm + Z3Gz500-1000 + Yl
Συστάδα (41 :
e1" p< -1 = aA + c4b2 + dA + *A +hbs + mA + nA + pA + vA + rAo +
'Άΐ '*■^4^12 + 24^Ζ500-1000 ~^Y 4
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των ειαπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Συστάδα (5) :
e"Pi -1 =a5bx +csb2 + d5b3 +k5b4 +l5b5 +msb6 + n5b7 + p5bs +q5b9 +r5bl0 +
S5^\\ "^5^12 ~*~X5‘^min Z5^Z500-1000 ^ 7 5
(8.10)
Συστάδα (6) :
e'np<’ -1 =a6b} +c(b2 +d6b3 + k6b4 +l6b5 +m6b6 + n6b7 + p6bg + q6b9 + r6bX0 +
^6^11 ~*~X6 Anin + Z 6^500-1000 +76
(8.11)
Γενικό Μοντέλο :
enp - \ = a7b\ + c7b2 + d7b3 + k7b4 + l7b5 + m7b( +n7b7 +p7bs +q7b9 +r7bl0 + 
s7bu + t7bu +x7Stmin + z7Gz500_ 1000 + 7i
(8.12)
Από την άλλη για την περίπτωση της θερμοκρασίας τα μοντέλα που διερευνήθηκαν 
παρουσιάζονται παρακάτω.
Συστάδα (1) :
7j =a]b] + cxb2 + dxb3 + kxb4 +ltb5 + m] b6 +nxb7 + pxb% + qxb9 + >]bU) + 
*Ai +t\bl2 + xxpmsl+ zxGz50a_X000 + yx
(8.13)
Συστάδα (2):
T2 -a2bx +c2^2 + d2b3 +k2b4 + l2b5 +m2b6 +n2b7 + p2bg +q2b9 + r2bw + 
s2bu + t2bi2 + x2pmsl+ z2Gz500_m0 + y2
(8.14)
Συστάδα (3):
7) = α,δ, + c3b2 +d3b3 +k3b4 +l3bs +m3b6 +n3b7 + p3bs +q3b9 +r3bx0 + 
SA i + (Αι + x3pmsl+ z3Gzsoo_woo + γ3 
Συστάδα (41 :
TA =a4bx +c4b2 +d4b3 +k4b4 +l4b5 +m4b6 +n4b7 + p4bs +q4b9 +r4bl0 +
'S’Al +'A2 +xAP™l+z4Gz^m + 74
(8.15)
(8.16)
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιιττώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Γενικό Μοντέλο :
Τ = a5b] +c5b2 +d5b2 + k5b4 +l5b5 +m5b6 + n5b7 + psbH +q5b9 + r5blQ + 
s5bll + t5bn + x5pms/+ z5Gz500_W00 +/5
Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα παραπάνω μοντέλα βαθμονομήθηκαν για την περίοδο 
1960-1990 και πιστοποιήθηκαν για την περίοδο 1990-2002 χρησιμοποιώντας 
δεδομένα για τις ανεξάρτητες μεταβλητές και από τα δύο παγκόσμια κλιματικά 
μοντέλα CGCM2 και ECHAM5. Παρακάτω παρουσιάζονται συγκριτικά 
διαγράμματα διασποράς για την περίοδο πιστοποίησης των μοντέλων.
5.5
δ) Συστάδα 2 : Ειδικό Μοντέλο






. - 1:1 line
* * « »** « « * Προσομοιωμένη
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των εττιτττώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 9.7. Συγκριτικά διαγράμματα διασποράς παρατηρούμενης — 
προσομοιωμένης CGCM2 βροχόπτωσης για τις 6 συστάδες φατνίων της περιοχής 
μελέτης και την περίοδο πιστοποίησης 1990-2002
Είναι σαφές ότι οι συντελεστές συσχέτισης δεν μεταβάλλονται σημαντικά με την 
χρησιμοποίηση ενός γενικού μοντέλου εκτίμησης της μέσης βροχόπτωσης και των έξι 
συστάδων σε σχέση με την χρησιμοποίηση έξι διαφορετικών μοντέλων. Ανάλογα 
είναι τα αποτελέσματα εφαρμογής της μεθόδου με την χρήση δεδομένων από το 
παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο ECHAM5.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
y * 0.3072» * 2.6644
6
RJ = 0.31
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 8.8. Συγκριτικά διαγράμματα διασποράς παρατηρούμενης - 
προσομοιωμένης ECHAM5 βροχόπτωσης για τις 6 συστάδες φατνίων της περιοχής 
μελέτης και την περίοδο πιστοποίησης 1990-2002
Σε ένα συγκριτικό πίνακα μπορεί να παρατηρήσει κανείς τις μεταβολές των 
συντελεστών συσχέτισης ανάλογα με τον τύπο του μοντέλου που χρησιμοποιείται. 
Είναι σαφές ότι η χρήση του γενικού μοντέλου τόσο στην προσομοίωση με CGCM2 
όσο και σε αυτήν με τα δεδομένα του ECHAM5 διαφαίνεται από τα αποτελέσματα 
της διερεύνησης και αποτελεί μια αποδοτική και λειτουργική λύση αφού 
αποφεύγονται σύνθετοι υπολογισμοί και είναι δυνατή η εκτίμηση μέσης 
βροχόπτωσης για όλες τις συστάδες της περιοχής μελέτης. Ακόμη στον πίνακα 9.9 
παρουσιάζονται οι συντελεστές όλων των μοντέλων εκτίμησης βροχόπτωσης που 
συγκρίθηκαν και δίνεται έτσι η δυνατότητα για λεπτομερέστερη ανάλυση των 
αποτελεσμάτων.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.7. Μεταβολές του συντελεστή R ανάλογα με τον τύπο του μοντέλου 




ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ 1960-1990 ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 1990-2002
ΕΙΔΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΙΔΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
ΣΥΣΤΑΔΑ (1) 0.3177 0.3061 0.292 0,2859
ΣΥΣΤΑΔΑ (2) 0.4088 0,4048 0.4383 0.4485
ΣΥΣΤΑΔΑ (3) 0.4238 0,4132 0.4689 0.4759
ΣΥΣΤΑΔΑ (4) 0.4297 0.4283 0.4393 0,4344
ΣΥΣΤΑΔΑ (5) 0.5917 0.5819 0.5794 0.5578
ΣΥΣΤΑΔΑ (6) 0.5193 0,5155 0,4954 0.4931
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Μεταπτυγιακη Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμιτύρας Ιωάννης____________________________________________________ κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.8. Τιμές των συντελεστών των μοντέλων που αναπτύχθηκαν με βάση 
τα δεδομένα του CGCM2
ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΟΛΕΣ
ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΟΙ ΣΥΣΤΑΔΕΣ
a) Ρ) (3) (4) (5) (6)
L\ -0,00238 -0,00141 -0,00129 -0,00143 -0,00124 -0,00096 -0,00160
X; -0,07395 -0,05002 -0,07038 -0,0599 -0,0594 -0,03722 -0,05601
ti -0,00889 0,12590 0,19747 0,07877 0,14454 0,078195 -6398559716122,33000
Si 0 0 0 0 0 0 -6398559716122,41000
n -0,18188 0,05768 0,10993 -0,1547 -0,21399 -0,15209 -6398559716122,50000
qi -0,76467 -0,77428 -0,76109 -0,9548 -1,17715 -1,14613 -6398559716123,35000
Pi -0,54993 -0,94896 -0,99329 -1,0577 -1,38998 -1,33481 -6398559716123,46000
ni 0,00196 -0,47463 -0,4533 -0,5753 -1,15160 -1,08989 -6398559716123,05000
"I 0,58522 -0,01611 -0,008811 -0,0788 -0,55098 -0,54302 -6398559716122,51000
li 1,19876 0,49105 0,67281 0,5619 0,27559 0,084529 -6398559716121,85000
k. 0,76669 0,28552 0,23092 0,34760 0,28366 0,090302 -6398559716122,06000
d. 0,75829 0,45772 0,62245 0,48329 0,27768 0,232599 -6398559716121,92000
Ci 0,22583 0,13744 0,2383 0,11676 0,14377 0,031776 -6398559716122,27000
«i -0,07890 -0,03554 0,01157 -0,16482 -0,15447 -0,20953 -6398559716122,50000
Yi 18,0821 12,5127 12,0161 12,7739 12,4866 10,0936 6398559716136,13000
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.9. Μεταβολές του συντελεστή R2 ανάλογα με τον τύπο του μοντέλου 




ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ 1960-1990 ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 1990-2002
ΕΙΔΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΙΔΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
ΣΥΣΤΑΔΑ (1) 0,3117 0,3018 0,2946 0,31
ΣΥΣΤΑΔΑ (2) 0,4103 0,4047 0,4556 0,4413
ΣΥΣΤΑΔΑ (3) 0,4235 0,4127 0,4768 0.4731
ΣΥΣΤΑΔΑ (4) 0,4285 0,4272 0,4411 0,447
ΣΥΣΤΑΔΑ (5) 0,5915 0,5813 0,5627 0.5842
ΣΥΣΤΑΔΑ (6) 0,5196 0,5158 0,5003 0,4974
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Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιιττώσεων της
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.10. Τιμές των συντελεστών των μοντέλων που αναπτύχθηκαν με βάση 
τα δεδομένα του ECHAM5
ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΟΛΕΣ
ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΟΙ ΣΥΣΤΑΔΕΣ
0) (2) (3) (4) (5) (6)
Xi -0,03764 -0,04932 -0,0589 -0,04158 -0,05091 -0,02839 -0,0441
Ζ, 0,001576 0,002856 0,002172 0,001866 0,00188 0,001795 0,0019
■Λ, 0,21262 0,211311 0,282418 0,328827 0,38681 0,322635 -9143087549796,7800
Ci 0,308324 0,123241 0,200434 0,319622 0,34334 0,259835 -9143087549796,8100
di 0,095783 0,138503 0,345962 0,152152 0,15922 0,064423 -9143087549796,9000
ki -0,57876 -0,76284 -0,51355 -0,6958 -0,79550 -0,99836 -9143087549797,8000
I -0,6683 -1,13391 -0,91661 -1,00185 -1,15994 -1,34309 -9143087549798,1000
nij -0,54645 -0,94452 -0,71608 -0,83349 -1,21973 -1,30144 -9143087549797,9800
ri; -0,37494 -0,74535 -0,63557 -0,64236 -0,93962 -0,92782 -9143087549797,7500
Pi 0,072934 -0,30993 -0,11131 -0,11342 -0,25582 -0,33603 -9143087549797,2300
qi -0,14929 -0,31719 -0,41618 -0,16308 -0,12948 -0,17811 -9143087549797,2900
η 0,153533 0,057563 0,173747 0,187767 0,0390 0,121065 -9143087549796,9300
Si 0,008158 -0,00328 0,046706 0,088886 0,13488 0,110696 -9143087549796,9800
ti 0 0 0 0 0 0 -9143087549797,0700
Yi -4,27085 -11,0948 -7,43665 -5,87748 -5,19668 -5,38402 9143087549791,1600
Από τους πίνακες 8.8, 8.10 εύκολα καταλαβαίνει κανείς ότι η μεταβολή των 
συντελεστών των μοντέλων από τα επιμέρους ειδικά στο γενικό είναι πολύ μεγάλη. 
Ωστόσο κρίθηκε λειτουργική η επιλογή του γενικού μοντέλου.
Ανάλογα είναι τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στα διαγράμματα διασποράς 
και τους συγκριτικούς πίνακες και για την περίπτωση της θερμοκρασίας με τη 
διαφορά όμως ότι η θερμοκρασία είναι ευκολότερη για προσομοίωση γεγονός που 
σημαίνει ότι τα μοντέλα της θα είναι σαφώς περισσότερο αξιόπιστα.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
y * 0.9338Χ + 0.5621
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ΣΧΗΜΑ 8.9. Συγκριτικά διαγράμματα διασποράς παρατηρούμενης - 
προσομοιωμένης CGCM2 θερμοκρασίας για τις 4 συστάδες φατνίων της περιοχής 
μελέτης και την περίοδο πιστοποίησης 1990-2002
Στην περίπτωση της προσομοίωσης με τα δεδομένα του παγκόσμιου κλιματικού 
μοντέλου ECHAM5 τα αποτελέσματα δεν διαφοροποιούνται σημαντικά κάτι που 
γίνεται εμφανές στο παρακάτω σχήμα.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιτττώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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στ) Συστάδα 3 : Ειδικό Μοντέλο
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ΣΧΗΜΑ 8.10. Συγκριτικά διαγράμματα διασποράς παρατηρούμενης - 
προσομοιωμένης ECHAM5 θερμοκρασίας για τις 4 συστάδες φατνίων της περιοχής 
μελέτης και την περίοδο πιστοποίησης 1990-2002
Επιπλέον από την παρατήρηση των συγκριτικών πινάκων αλλά και αυτών με τους 
συντελεστές των μοντέλων δείχνει ότι όχι μόνο δεν μεταβάλλονται σημαντικά οι 
συντελεστές R2 αλλά και ότι οι ίδιοι οι συντελεστές του γενικού μοντέλου δεν 
αλλάζουν σημαντικά σε σχέση με την περίπτωση της βροχόπτωσης. Επομένως η 
χρήση και στην περίπτωση της θερμοκρασίας του γενικού μοντέλου για την 
προσομοίωση μέσων μηνιαίων θερμοκρασιακών δεδομένων είναι η ενδεδειγμένη.
Τμηιια Ποιοτικών Μηνανικτόν \ 60
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CGCM2 ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ 1960-1990 ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 1990-2002
ΕΙΔΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΙΔΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
ΣΥΣΤΑΔΑ (1) 0,9630 0,9674 0,9476 0,9485
ΣΥΣΤΑΔΑ (2) 0,9674 0,9625 0,9507 0,9537
ΣΥΣΤΑΔΑ (3) 0,9650 0,9679 0,9543 0,9512
ΣΥΣΤΑΔΑ (4) 0,9684 0,965 0,957 0,9553
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.12. Τιμές των συντελεστών των μοντέλων (CGCM2)
ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΟΛΕΣ
ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΟΙ ΣΥΣΤΑΔΕΣ
(1) (2) (3) (4)
L\ -0,00168 -0,0002 -0,0012 0,00073 -0,00059
Χι 0,034 0,0301 0,0340 0,0255 0,03117
U -3,98 -4,125 -4,028 -4,2266 -4,09136
Si 0 0 0 0 0
r. 4,706 4,893 4,807 4,9406 4,8370
qi 9,818 10,321 10,037 10,5564 10,1835
Pi 13,612 14,016 13,815 14,173 13,9044
I>i 14,274 14,765 14,551 14,9464 14,6345
mi 11,465 12,305 11,895 12,6344 12,0751
li 7,524 7,6831 7,656 7,71479 7,6445
k, 2,843 2,8765 2,923 2,8252 2,8672
di -1,309 -1,420 -1,324 -1,5409 -1,3988
Ci -4,008 -4,096 -4,027 -4,1899 -4,0806
a, -5,007 -5,250 -5,080 -5,4294 -5,1921
r, -17,409 -20,015 -19,02 -19,9746 -19,1055
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.13. Μεταβολές του συντελεστή R2 (ECHAM5)




F.CHAM5 ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ 1960-1990 ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 1990-2002
ΕΙΔΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΙΔΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
ΣΥΣΤΑΔΑ (1) 0.963009269 0,9624 0,9476 0,9483
ΣΥΣΤΑΔΑ (2) 0.967455987 0,9674 0,9543 0,9549
ΣΥΣΤΑΔΑ (3) 0.965062703 0,9649 0,9507 0,9516
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Πίνακας 8.14 Τιμές των συντελεστών των μοντέλων που αναπτύχθηκαν με βάση τα 
δεδομένα του ECHAM5
ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΕΙΔΙΚΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΟΛΕΣ
ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΣΥΣΤΑΛΑ ΣΥΣΤΑΔΑ ΟΙ ΣΥΣΤΑΔΕΣ
(1) (2) (3) (4)
Zi 0,000185 -0,000183276 0,00007557 -0,00044 -0,000091337
Xi 0,025909 0,031017532 0,028544 0,033598 0,029767163
ti -18,0981 -19,10277985 -18,5424 -19,6236 -18,8417196
Si -13,9033 -14,77061175 -14,301 -15,198 -14,5432228
n -9,23437 -9,874601464 -9,51891 -10,227 -9,71371358
qi -4,26005 -4,492067153 -4,39818 -4,5931 -4,43585144
Pi -0,51055 -0,716370248 -0,6233 -0,81641 -0,66665705
n, 0 0 0 0 0
mi -3,09456 -2,637876633 -2,91082 -2,41641 -2,76491334
li -7,24501 -7,399322878 -7,3383 -7,42767 -7,35257578
ki -11,8642 -12,20930058 -12,0291 -12,364 -12,116665
di -15,939 -16,53677998 -16,2348 -16,83 -16,3851464
Ci -18,4874 -19,21151184 -18,8358 -19,5719 -19,0266333
<* -19,275 -20,29462694 -19,7216 -20,8329 -20,0310233
Yi -4,17991 -5,984554025 -5,68536 -6,41984 -5,56741634
8.4.2 Προτεινόμενη υβριδική μεθοδολογία
8.4.2.1 Υπολογισμός των υπολοίπων
Χρησιμοποιώντας τα μοντέλα πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης 
υπολογίστηκαν οι τιμές βροχόπτωσης και θερμοκρασίας σε κάθε συστάδα και για την 
χρονοσειρά 1960-2002. Ωστόσο για την περίοδο 1990-2002 θα πρέπει να τονιστεί ότι 
τα μοντέλα εφαρμόστηκαν χρησιμοποιώντας τους συντελεστές που αναπτύχθηκαν για 
την περίοδο 1960-90. Είναι σαφές ότι τα μοντέλα πολλαπλής γραμμικής 
παλινδρόμησης που επιλέχθηκαν για την προσομοίωση της ιστορικής περιόδου 1960- 
90 αποδίδουν σε ικανοποιητικό βαθμό για την περίπτωση της βροχόπτωσης και 
ακόμα καλύτερα για την περίπτωση της θερμοκρασίας. Όπως αναφέρθηκε όμως τα 
μοντέλα προσομοιώνουν την βροχόπτωση και την θερμοκρασία στην κάθε συστάδα
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και κατόπιν της ανάλυσης που προηγήθηκε η διαδικασία κατέληξε στην 
χρησιμοποίηση ενός μοντέλου για την προσομοίωση βροχόπτωσης και θερμοκρασίας 
σε όλες τις συστάδες. Το βασικό ζήτημα όμως που προκύπτει είναι το τι γίνεται ανά 
φατνίο. Η μεθοδολογία που ακολουθείται έχει ήδη χρησιμοποιηθεί για καταβιβασμό 
κλίμακας δεδομένων από GCM σε ένα φατνίο (Vasiliades et al., 2009). Είναι σαφές 
ότι τα μοντέλα έχουν προφανώς ένα σφάλμα στην εκτίμηση βροχόπτωσης και 
θερμοκρασίας για την κάθε συστάδα σε σχέση πάντοτε με τις παρατηρημένες τιμές. Η 
πραγματική τιμή του σφάλματος αυτού ονομάστηκε υπόλοιπο (residual) και ο 
συμβολισμός που αποδόθηκε ήταν Pres,cluster για την βροχόπτωση και Tres,duster για την 
θερμοκρασία. Ειδικότερα μπορούμε να περιγράφουμε την διαδικασία ως εξής : Από 
τα μοντέλα πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης υπολογίστηκε η μέση τιμή της 
βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας στην κάθε συστάδα, δηλαδή τα Pciuster και TciLlster 
για όλη την περίοδο 1960-90 ενώ όπως προαναφέρθηκε οι σχέσεις αυτές 
πιστοποιήθηκαν για την περίοδο 1990-2002. Η μέση βροχόπτωση και θερμοκρασία 
της κάθε συστάδας περιγράφεται από τις παρακάτω σχέσεις :
Μεταπτυχιακή Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των εττιτπώσεων της
Τζαμιτύρας Ιωάννης________________________________________κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Ρ = — Ύρcluster / ι gridi και ■TJ.grid/ (8.22)π ,·=ι η —
όπου η ο αριθμός των φατνίων σε κάθε συστάδα. Από την άλλη τα υπόλοιπα 
βροχόπτωσης και θερμοκρασίας που προκύπτουν από τα γενικά μοντέλα πολλαπλής 
γραμμικής παλινδρόμησης (General Multiple Linear Regression) προκύπτουν από τις 
σχέσεις 9.23.
Ρ = Ρ - Ρres,duster duster GMLR, duster και τ — τ — Τres,duster res,duster GMLR,duster (8.23)
Η παρούσα ανάλυση όμως λαμβάνει χώρα σε φατνίο διάστασης 10km x 10km οπότε 
τα πραγματικά υπόλοιπα είναι οι διαφορές των πραγματικών τιμών βροχόπτωσης και 
θερμοκρασίας σε κάθε φατνίο από τις αντίστοιχες μέσες τιμές βροχόπτωσης και 
θερμοκρασίας της συστάδας. Δηλαδή :
ρ = ρ - ρ
res, grid grid duster και Τ — Τ —Τres, grid grid duster (8.24)
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Το ζητούμενο λοιπόν ήταν να βρεθεί ένας τρόπος για την προσομοίωση των τιμών 
των υπολοίπων Pres και Tres. Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε έχει εφαρμοστεί σε 
μέση επιφανειακή βροχόπτωση λεκάνης απορροής από τους Vasiliades et al., 2009 
και στηρίζεται στην στοχαστική προσομοίωση των υπολοίπων με την χρήση 
στοχαστικών μοντέλων χρονοσειρών. Θα πρέπει να τονιστεί ότι όταν λέγεται ότι τα 
μοντέλα της GMLR πιστοποιήθηκαν για την περίοδο 1990-2002 σημαίνει απλά ότι 
χρησιμοποιήθηκαν οι συντελεστές των μοντέλων που αναπτύχθηκαν με βάση την 
περίοδο 1960-90 δηλαδή οι συντελεστές των μοντέλων παρέμειναν σταθεροί για την 
εκτίμηση της βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας για την περίοδο 1990-2002 και τα 
υπόλοιπα υπολογίστηκαν με τον ίδιο τρόπο όπως και για την περίοδο 1960-1990.
Μετατττυγιακή Εονασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
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8.4.2.2 Ανάπτυξη και πιστοποίηση των Στοχαστικών Μοντέλων
Η στοχαστική προσομοίωση χρονοσειρών, όπως της βροχόπτωσης και της 
θερμοκρασίας, βασίζεται κυρίως σε μαθηματικά μοντέλα. Για τους σκοπούς αυτούς 
στα πλαίσια της Υδρολογίας έχουν προταθεί αρκετά στοχαστικά μοντέλα στην διεθνή 
βιβλιογραφία (Salas, 1993; Hipel and Mcleod, 1994). Η χρησιμοποίηση ενός τύπου 
μοντέλου ή διαφορετικού για μια συγκεκριμένη περίπτωση εξαρτάται από διάφορους 
παράγοντες όπως τα φυσικά και στατιστικά χαρακτηριστικά της διαδικασίας που 
λαμβάνει χώρα, η πολυπλοκότητα του συστήματος και φυσικά ο σκοπός της μελέτης. 
Για μια συγκεκριμένη ιστορική περίοδο θα επιθυμούσε κανείς το μοντέλο να έχει την 
δυνατότητα αναπαραγωγής των ιστορικών στατιστικών. Για το λόγο αυτό ένα βασικό 
βήμα σε τέτοιου είδους προσομοιώσεις είναι να καθοριστούν τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά της χρονοσειράς. Από τη στιγμή που το μοντέλο έχει επιλεχθεί, το 
επόμενο βήμα είναι να εκτιμηθούν οι παράμετροι του είναι να δοκιμαστεί αν το 
μοντέλο αντιπροσωπεύει σχετικά καλά την διαδικασία που μελετάται και τελικά να 
ολοκληρωθεί η προσομοίωση.
8.4.2.2.1 Ιστορικά στατιστικά χαρακτηριστικά
Σε μια στοχαστική προσομοίωση βασική επιδίωξη είναι το στοχαστικό 
μοντέλο να έχει τη δυνατότητα να προσομοιώσει σε ικανοποιητικό βαθμό τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά της χρονοσειράς. Με το όρο αυτό δεν εννοείται κάτι άλλο
Τμήμα Πολιτικών Μηνανικιον J
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από τον μέσο, την τυπική απόκλιση, την λοξότητα, την κυρτότητα, τη συσχέτιση και 
τα ακρότατα. Παρακάτω παρουσιάζονται μερικά από αυτά τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά των υπολοίπων της βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας όπως αυτά 
προέκυψαν από την διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω.
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ΣΧΗΜΑ 8.11. Στατιστικά χαρακτηριστικά υπολοίπων παρατηρημένης μέσης 
βροχόπτωσης στη συστάδα 1 και καταβιβασμένης από το CGCM2
Θα πρέπει να τονιστεί ότι ως περίοδος 1 (season 1) αναφέρεται ο μήνας Οκτώβριος 
και ως περίοδος 12 (season 12) ο μήνας Σεπτέμβριος όπως συνήθως συμβαίνει στις 
υδρολογικές προσομοιώσεις. Είναι χαρακτηριστικό ότι το μοντέλο της GMLR 
(Generalized Multiple Linear Regression) για το καταβιβασμό κλίμακας της 
βροχόπτωσης από το CGCM2 παρουσιάζει σαφή υποεκτίμηση κατά τους 
καλοκαιρινούς μήνες αφού τα υπόλοιπα παρουσιάζουν υψηλό μέσο κατά τους μήνες 
αυτούς. Από την άλλη το μοντέλο δείχνει μια σταθερότητα για τους συγκεκριμμένους 
μήνες δεδομένου ότι η τυπική απόκλιση είναι πολύ χαμηλότερη σε σχέση με τους 
υπόλοιπους μήνες. Παρόμοια αποτελέσματα έχουν βρεθεί για το ECHAM5 αφού 
πάλι το μοντέλο δείχνει να υποεκτιμά τη μέση βροχόπτωση κατά τους καλοκαιρινούς 
μήνες εκτιμώντας μικρές μεταβολές βροχόπτωσης τους μήνες αυτούς. Τα ίδια 
συμπεράσματα μπορεί εύκολα να εξάγει κανείς με την παρατήρηση των ακρότατων 
των υπολοίπων και την συμπεριφορά τους κατά την διάρκεια των διαφόρων
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
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περιόδων. Είναι σαφές ότι τα μεγαλύτερα ελάχιστα και μέγιστα εμφανίζονται κατά 
τους καλοκαιρινούς μήνες ενώ τα μικρότερα παρουσιάζουνται τους χειμερινούς 
μήνες.
Seasonal Mean for Station 1 (original) Seasonal StDev for Station 1 (original)
Seasonal Max for Station 1 (original)
ΣΧΗΜΑ 8.12. Στατιστικά χαρακτηριστικά υπολοίπων παρατηρημένης μέσης 
βροχόπτωσης στη συστάδα 1 και καταβιβασμένης από το ECHAM5
Στην περίπτωση της θερμοκρασίας παρατηρείται ακριβώς το αντίθετο ότι δηλαδή τα 
υπόλοιπα εμφανίζουν ιδιαίτερα αρνητικές τιμές κατά τους καλοκαιρινούς μήνες 
γεγονός που υποδηλώνει ότι το μοντέλο της GMLR για καταβιβασμό κλίμακας της 
θρμοκρασίας από το CGCM2 υπερεκτιμά την θερμοκρασία για τους 
συγκεκριμμένους μήνες. Ακόμη η τυπική απόκλιση κατά τους καλοκαιρινούς μήνες 
είναι σαφώς μικρότερη χωρίς όμως να δείχνει το μοντέλο την σταθερότητα που 
παρουσίαζε στην περίπτωση της θερμοκρασίας. Παρόμοια είναι τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά των υπολοίπων και στην περίπτωση του μοντέλου για καταβιβασμό 
κλίμακας από το ECHAM5.
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Seasonal Mean for Station 1 (original) Seasonal StOev for Station 1 (original)
ΣΧΗΜΑ 8.13. Στατιστικά χαρακτηριστικά υπολοίπων παρατηρημένης μέσης
θερμοκρασίας στη συστάδα 1 και καταβιβασμένης από το CGCM2
Seasonal Mean for Station 1 (original) Seasonal StDev for Station 1 (original)
Seasonal Min for Station 1 (original) Seasonal Max for Station 1 (original)
ΣΧΗΜΑ 8.14. Στατιστικά χαρακτηριστικά υπολοίπων παρατηρημένης μέσης 
θερμοκρασίας στη συστάδα 1 και καταβιβασμένης από το ECHAM
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8.4.2.3 Μετατροπή σε Κανονική Κατανομή
Το πρώτο λοιπόν βήμα της στοχαστικής προσομοίωσης των υπολοίπων 
βροχόπτωσης και θερμοκρασίας ήταν η στατιστική ανάλυση τους. Θα πρέπει να 
τονιστεί έγινε μετατροπή των δεδομένων σε κανονική κατανομή όπου κρίθηκε 
απαραίτητο με τη χρήση του λογαρίθμου στην περίπτωση της βροχόπτωσης και με τη 
χρήση λογαρίθμου και κατανομής γάμμα για την περίπτωση της θερμοκρασίας. 
Ρ res = ln( Pres + α) .Τ'res = 1η(Γ,ω + α) και Τ'res = Gamma(Trej) (8.25)
ΣΧΗΜΑ 8.15. Μετατροπή των υπολοίπων βροχόπτωσης και θερμοκρασίας σε 
κανονική κατανομή για α) CGCM2 και β) ECHAM5
/ μημα Πολττικών Μητανικτόν
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Τα δεδομένα υπολοίπων βροχόπτωσης είναι φανερό ότι δεν ακολουθούσαν κανονική 
κατανομή αφού στις περισσότερες περιόδους η λοξότητα ήταν εκτός των ορίων 
εμπιστοσύνης. Μετά την μετατροπή των υπολοίπων σε λογάριθμο είναι προφανές ότι 
τα δεδομένα ικανοποιούν το τεστ λοξότητας τόσο στην περίπτωση του CGCM2 όσο 
και στην περίπτωση του ECHAM5. Στην περίπτωση της θερμοκρασίας τα δεδομένα 
υπολοίπων παρουσίασαν εντελώς διαφορετική εικόνα αφού μόνο για συγκεκριμένες 
περιόδους ήταν εκτός ορίων και συνεπώς μετά την μετατροπή ικανοποιούσαν πλήρως 
τις συνθήκες κανονικής κατανομής.
8.4.2.4 στοχαστικά μοντέλα
8.4.2.4.1 ο τύπος του στοχαστικού μοντέλου
Στην παρούσα εργασία το ζητούμενο ήταν η επιλογή του κατάλληλου στοχαστικού 
μοντέλου για την προσομοίωση των υπολοίπων. Το βασικό θέμα έγκειται στο γεγονός 
ότι οι χρονοσειρές των υπολοίπων ήταν στην περίπτωση της βροχόπτωσης έξι και 
στην περίπτωση της θερμοκρασίας τέσσερεις, μία για κάθε συστάδα. Επομένως τόσο 
για πρακτικούς όσο και για επιστημονικούς λόγους το επιθυμητό θα ήταν να 
χρησιμοποιηθεί ένα μοντέλο που να προσομοιώνει τα υπόλοιπα σε όλες τις συστάδες. 
Για το λόγο αυτό τα μοντέλα που δοκιμάστηκαν ήταν τύπου MPAR(p) (Multivariate 
Periodic Autoregressive Models) πολυμεταβλητά περιοδικά μοντέλα αυτοσυσχέτισης. 
Πρόκειται για μοντέλα χωρο-χρονικά που χρησιμοποιούνται για προσομοιώσεις τόσο 
στο χώρο όσο και στο χρόνο. Γενικά ένα μοντέλο MPAR(p) για η σημεία μπορεί να 
εκφραστεί ως εξής :
όπου Υντ είναι ένα μητρώο n x 1 που αντιπροσωπεύει την διαδικασία για το έτος ν 
και την περίοδο τ. Οι συντελεστές Φι,τΦ2,τ...Φρτ είναι τα είναι τα η χ π περιοδικά 
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κατανεμημένου θορύβου. Το μητρώο θορύβου είναι ανεξάρτητο στο χρόνο και 
συσχετισμένο στο χώρο σε χρονική υστέρηση μηδέν.
Οι παράμετροι του του μοντέλου MPAR(p) εκτιμώνται με την μέθοδο των ροπών. Οι 








Μk.r = ΣφυΜ1*,τ-ι> Υια τ-' < ο και k > 1
ι=1
(8.29)
όπου Mk τ είναι είναι το μητρώο συνδιακύμανσης του Υν>τ που ορίζεται ως :
Mkj =Ε[Υν,ΓΥν^]=Ηγ^Υν/|Τ = ΜΤ_Κτ_ι (8.30)
Όπου ο δείκτης Τ δείχνει την αναστροφή ενός μητρώου και Ε[Υν>τ]=0. Με τη λύση 
των Εξισώσεων 9.28 και 9.29 βρίσκονται οι εκτιμήσεις της μεθόδου των ροπών για 
k=l ,2,....ρ και για Φ αντικαθιστώντας τα μητρώα συνδιακύμανσης Mk,T, k=l,...p από 
τα αντίστοιχα μητρώα συνδιακύμανσης των δεδομένων. Στη συνέχεια η Εξίσωση 
8.27 χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του μητρώου διακύμανσης - συνδιακύμανσης 
Gt των υπολοίπων.
I ία την δημιουργία συνθετικών χρονοσειρών η ανάπτυξη του θορύβου απλοποιείται 
με την χρησιμοποίηση ενός κάτω τριγωνικού μητρώου ΒΤ τέτοιου ώστε να ισχύει
GT=BTBtT.
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8.4.2.4.2 στοχαστικά μοντέλα για την περιοχή μελέτης
Στην παρούσα εργασία δοκιμάστηκαν αρκετά μοντέλα τύπου MPAR(p) προτού 
καθοριστεί η τάξη του μοντέλου. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν τα μοντέλα 
MPAR(l), MPAR(2), MPAR(3) και MPAR(4). Μοντέλα μεγαλύτερης τάξης δεν 
χρήζουν δοκιμής αφού κατά την εκτίμηση του μητρώου διακύμανσης του θορύβου 
παρουσιάζουν αρνητικό όρισμα. Από τα μοντέλα που προαναφέρθηκαν το MPAR(2) 
κρίθηκε ότι προσομοιώνει επαρκέστερα τα στατιστικά χαρακτηριστικά των 
χρονοσειρών υπολοίπων βροχόπτωσης ενώ τα υπόλοιπα της θερμοκρασίας 
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ΣΧΗΜΑ 8.16. Στοχαστική προσομοίωση των υπολοίπων για την συστάδα 1 α) 
βροχόπτωσης CGCM2 β) βροχόπτωσης ECHAM5 γ) θερμοκρασίας CGCM2 και δ) 
θερμοκρασίας ECHAM5
Τα τελικά μοντέλα MPAR(2) που χρησιμοποιήθηκαν για την στοχαστική 
προσομοίωση των υπολοίπων βροχόπτωσης και θερμοκρασίας είχαν την μορφή που 
παρουσιάζεται με τη σχέση 8.31 και 8.32 :
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όπου Ρν'Τ ·Κτ είναι το υπόλοιπο βροχόπτωσης για τις συστάδες από 1 έως 6 για το
έτος ν και το μήνα τ, ΦΖ-τ).....Φ\(ν-Τ) είναι οι συντελεστές του μοντέλου Φρ
Ρ'χ-ι····Ρίr-2 ε*ναι Ή βροχόπτωση το έτος ν και το μήνα τ-1 στις συστάδες από ένα 
έως έξι ενώ ΦΖ—ΨΖ είναι οι μηνιαίοι συντελεστές αυτοσυσχέτισης του μοντέλου 
και Ε\. τ....Είτ είναι το μητρώο του θορύβου.
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Γ31 ν,τ-2 111 ν,τ
Γ4_ ν,τ-2 _ εα^ν,τ _
(8.32)
όπου Τ'Τ...Τν4Γ είναι το υπόλοιπο θερμοκρασίας για τις συστάδες από 1 έως 4 για το
έτος ν και το μήνα τ, φ“(ν-Χ).... φ>Ζ-Τ) ε^ναι 01 μηνιαίοι συντελεστές αυτοσυσχέτισης
του μοντέλου Φι, Τ'Τ-2—Κτ-ι ε’ναι Π θερμοκρασία το έτος ν και το μήνα τ-1 στις
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συστάδες από ένα έως τέσσερα ενώ φ“τ...φ^τ είναι οι συντελεστές του μοντέλου Φ2 
και Ε'ντ....Ε*νΤ είναι το μητρώο του θορύβου.
Τα παραπάνω μοντέλα αναπτύχθηκαν, δηλαδή εκτιμήθηκαν οι παράμετροι τους, 
χρησιμοποιώντας τα υπόλοιπα της Σχέσης 9.24 για την περίοδο 1960-1990 ενώ για τα 
12 έτη της περιόδου 1990-2002 τα μοντέλα πιστοποιήθηκαν δηλαδή έκαναν 
πρόβλεψη για τις τιμές των υπολοίπων για την περίοδο αυτή. Αυτό φαίνεται 
καλύτερα στο Σχήμα 9.16 αφού η χρονοσειρά των ιστορικών δεδομένων φτάνει μέχρι 
το έτος 1990 ενώ αυτή των στοχαστικών μοντέλων τελειώνει το 2002. Με τον τρόπο 
αυτό αναπαράχθηκαν 100 χρονοσειρές υπολοίπων για την κάθε συστάδα, και για τη 
βροχόπτωση και την θερμοκρασία των δύο κλιματικών μοντέλων CGCM2 και 
ECHAM5, δεδομένου ότι η προσομοίωση είναι στοχαστική και κύριο μέλημα είναι η 
σωστή προσομοίωση του εύρους των τιμών των υπολοίπων.
Μεταπτυγιακά Εονασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμττύρας Ιωάννης________________________________________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
8.4.2.4.3 Υπολογισμός τελικής καταβιβασμένης βροχόπτωσης και θερμοκρασίας
Μετά την στοχαστική προσομοίωση των υπολοίπων βροχόπτωσης και 
θερμοκρασίας και την αναπαραγωγή 100 χρονοσειρών υπολοίπων θα έπρεπε να 
αναπαραχθεί με κάποιο τρόπο η βροχόπτωση και η θερμοκρασία σε κάθε φατνίο 
10km χ 10km του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας. Αρχικά έγινε υπολογισμός της 
βροχόπτωσης και θερμοκρασίας της κάθε συστάδας με την πρόσθεση των 100 
χρονοσειρών υπολοίπων στην χρονοσειρά που προέκυψε από την GMLR. Θα πρέπει 
να τονιστεί ότι με την στοχαστική προσομοίωση των υπολοίπων διασφαλίζεται η 
παρατηρημένη χωρική μεταβλητότητα μεταξύ των τιμών της βροχόπτωσης και της 
θερμοκρασίας των διαφόρων συστάδων. Έτσι λοιπόν η διαδικασία που 
ακολουθήθηκε περιγράφεται καλύτερα από τις παρακάτω σχέσεις :
^'cluster ~ f*GMLR ^res.cluster Καί ^duster ^GMLR ^res,cluster (8.33)
Όπου Pdusler και Tclusler η βροχόπτωση και η θερμοκρασία στην κάθε συστάδα μετά
την πρόσθεση των 100 χρονοσειρών υπολοίπων. Για να υπολογιστεί η τελική 
καταβιβασμένη βροχόπτωση και θερμοκρασία σε κάθε φατνίο του υδατικού
Τμήμα ΓΙολατικτόν Μηνανυαυν 1 73
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διαμερίσματος έγινε η παραδοχή ότι οι παρατηρημένες διαφορές βροχόπτωσης και 
θερμοκρασίας σε κάθε φατνίο από την παρατηρημένη μέση βροχόπτωση και 
θερμοκρασία της συστάδας στην οποία ανήκει το φατνίο παραμένουν σταθερές. 
Δηλαδή θεωρήθηκε ότι τα τα ιστορικά υπόλοιπα βροχόπτωσης και θερμοκρασίας των 
φατνίων παραμένουν ίδια και οι τελικές προσομοιωμένες πλέον τιμές βροχόπτωσης 
και θερμοκρασίας των φατνίων προκύπτουν από τις σχέσεις :
Ρgrill ρ + Ρx rluvter ' Μ rres, grid και τ' -τ' +τgrid . duster res, grid (8.34)
Με τον τρόπο αυτό υπολογίστηκαν στην ουσία 100 χρονοσειρές βροχόπτωσης και 
θερμοκρασίας σε κάθε φατνίο του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας και για κάθε 
παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιτττώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
8.4.3 Αποτελέσματα Μεθόδου
8.4.3.1 Γενικά
Είναι σαφές ότι σε μια στοχαστική μεθοδολογία όπως αυτή όπου το τελικό 
αποτέλεσμα είναι 100 χρονοσειρές βροχόπτωσης και θερμοκρασίας σε κάθε φατνίο 
είναι δύσκολη η επεξεργασία των αποτελεσμάτων αλλά δεδομένου ότι η μεθοδολογία 
είναι στοχαστική και βασικός στόχος του μοντέλου είναι να προσομοιώνει τα 
ιστορικά στατιστικά των παρατηρημένων τιμών, στην παρούσα εργασία 
χρησιμοποιούνται η μέση χρονοσειρά και η τυπικής απόκλιση για να εξαχθούν 
χρήσιμα συμπεράσματα ως προς την καλή λειτουργία του μοντέλου. Δηλαδή οι 100 
χρονοσειρές που παράχθηκαν τοποθετήθηκαν σε μηνιαία βάση, υπολογίστηκαν οι 
μηνιαίοι μέσοι της κάθε χρονοσειράς και τελικά υπολογίστηκε η μέση χρονοσειρά για 
όλη την περίοδο.
8.4J.2 Αποτελέσματα καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης
Η μεθοδολογία αυτή εφαρμόστηκε για να καταβιβαστεί η βροχόπτωση και η 
θερμοκρασία σε κάθε φατνίο του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας. Όπως 
προαναφέρθηκε κατά την ανάπτυξη των μοντέλων πολλαπλής γραμμικής 
παλινδρόμησης εφαρμόστηκε ανάλυση σε συστάδες και δημιουργήθηκαν για την 
περίπτωση της βροχόπτωσης έξι συστάδες. Επομένως για να διερευνηθεί η απόδοση 
του καταβιβασμού κλίμακας θα ήταν προτιμότερο να παρουσιαστούν αποτελέσματα 
από ένα φατνίο της κάθε συστάδας ώστε να υπάρχει ολοκληρωμένη αντίληψη για το 
τι γίνεται στο υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας και αν η στοχαστική μεθοδολογία 
δουλεύει καλά σε όλες τις συστάδες. Έτσι λοιπόν τα φατνία που επιλέχθηκαν είναι το 
φατνίο 1 για τη συστάδα 1, το φατνίο 10 για τη συστάδα 2, το φατνίο 71 για τη 
συστάδα 3, το φατνίο 35 για τη συστάδα 4, το φατνίο 20 για τη συστάδα 5 και το 
φατνίο 101 για τη συστάδα 6. Αρχίζοντας την ανάλυση από το φατνίο 1 παρατηρείται 
ότι για την περίοδο ανάπτυξης των μοντέλων 1960-90 ο καταβιβασμός κλίμακας είναι 
επιτυχημένος αφού και για τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα οι προσομοιωμένες 
βροχοπτώσεις προσομοιώνουν πιστά την χρονοσειρά παρατήρησης. Κατά την
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
περίοδο πιστοποίησης 1990-2002 των μοντέλων διαπιστώνεται μικρότερη απόδοση 
και των δύο μοντέλων δηλαδή αυτού με δεδομένα του CGCM2 και αυτού με 
δεδομένα του ECHAM5. Γίνεται επίσης αντιληπτό ότι τα στοχαστικά μοντέλα 
βελτιώνουν κατά πολύ την απόδοση του καταβιβασμού με πολλαπλή γραμμική 
παλινδρόμηση αλλά ας θυμάται κάποιος πως η GMLR έχει λάβει χώρα σε επίπεδο 
συστάδας.____________________________________________________________________
ΣΧΗΜΑ 8.17. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 1 (συστάδα 1) για την μέση 
βροχόπτωση κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για τα δύο παγκόσμια 
κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
Είναι προφανές ότι η μέση χρονοσειρά προσομοιώνει σε πολύ καλό βαθμό 
την μέση χρονοσειρά της παρατηρημένης βροχόπτωσης τόσο για την περίοδο 
ανάπτυξης των μοντέλων όσο και για την περίοδο πιστοποίησης . Ωστόσο σε μια 
ολοκληρωμένη ανάλυση είναι πολύ χρήσιμο να διερευνηθεί το τι γίνεται με την 
τυπική απόκλιση. Η ικανότητα των μοντέλων να προσομοιώσουν την τυπική 
απόκλιση είναι προφανής κυρίως όμως για την περίοδο ανάπτυξης ενώ για την 
περίοδο πιστοποίησης των μοντέλων θα έλεγε κανείς ότι η απόδοση τόσο του 
μοντέλου που αναπτύχθηκε με τα δεδομένα του παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου 
CGCM2 όσο και του μοντέλου που βαθμονομήθηκε με τη χρήση δεδομένων από το 
παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο ECHAM5 είναι αρκετά ικανοποιητική αφού σε
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων τ?/ς
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
αρκετούς μήνες προσεγγίζει την τυπική απόκλιση της μέσης βροχόπτωσης της 
ιστορικής χρονοσειράς 1960-90.
απόκλιση της μέσης βροχόπτωσης κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για 
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ΣΧΗΜΑ 8.19. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 10 (συστάδα 2) για την μέση
βροχόπτωση κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για τα δύο παγκόσμια 
κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
Τιώιια ΙΙολιτικών Μηϊανικτίιν ] γγ
11. Μ Σ Εφαρμοσμένη Μηχανική &
Προσομοίωση Συστημάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:23:18 EET - 137.108.70.7
Προχωρώντας στην ανάλυση του φατνίου 10 (συστάδα 2) παρατηρείται ότι τα 
μοντέλα προσομοιώνουν εξίσου καλά την μέση βροχόπτωση του φατνίου ενώ 
φαίνεται ότι για την περίοδο 1960-90 το μοντέλο με τα δεδομένα του CGCM2 
δουλεύει ελαφρώς καλύτερα από το ECHAM5. Αντίθετα στην περίοδο 1990-2002 τα 
μοντέλα χάνουν ασφαλώς σε απόδοση με το μοντέλο του CGCM2 να είναι αυτό που 
χάνει περισσότερο. Θα ήταν χρήσιμο να αναλυθεί και η τυπική απόκλιση της μέσης 
βροχόπτωσης στο φατνίο 10.
Μεταπτυηακή Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης___________________________________________________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 8.20. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 10 (συστάδα 2) για την τυπική 
απόκλιση της μέσης βροχόπτωσης κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για 
τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
Η τυπική απόκλιση που αποδίδεται από τα μοντέλα καταβιβασμού κλίμακας 
προσομοιώνεται χειρότερα από τη μέση βροχόπτωση και ιδίως από το μοντέλο του 
CGCM2 ενώ το μοντέλο του ECHAM5 δίνει ελαφρώς καλύτερα αποτελέσματα. 
Ωστόσο είναι φανερό ότι τα αποτελέσματα για την περίοδο 1960-90 είναι αρκετά 
καλά ενώ προχωρώντας στη περίοδο πιστοποίησης των μοντέλων φαίνεται ότι 
υπάρχει αρκετά μεγάλο σφάλμα εκτίμησης. Το επόμενο φατνίο που αναλύεται είναι 
το φατνίο 71 το οποίο ανήκει στην συστάδα 3.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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ΣΧΗΜΑ 8.21. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 71 (συστάδα 3) για την μέση 
βροχόπτωση κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για τα δύο παγκόσμια 
κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
ΣΧΗΜΑ 8.22. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 71 (συστάδα 3) για την τυπική 
απόκλιση της μέσης βροχόπτωσης κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για 
τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Και στο φατνίο 73 που ανήκει στη συστάδα 3 υπάρχει πολύ καλή προσομοίωση της 
μέσης βροχόπτωσης για την περίοδο 1960-90 ενώ μικρότερη απόδοση έχουν και τα 
δύο μοντέλα για την περίοδο πιστοποίησης τους 1990-02. Διακρίνεται ελαφρώς 
καλύτερη απόδοση του μοντέλου του ECHAM5 αλλά είναι σαφές ότι η προσομοίωση 
της τυπικής απόκλισης παρουσιάζει σφάλμα, σημαντικότερο βέβαια κατά την περίοδο 
πιστοποίησης. Στην ανάλυση του φατνίου 35 που ανήκει στην συστάδα 4 τα 
αποτελέσματα είναι ανάλογα.
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ΣΧΗΜΑ 8.23. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 35 (συστάδα 4) για την μέση 
βροχόπτωση κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για τα δύο παγκόσμια 
κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
Παρατηρείται μικρή διαφορά ανάμεσα στα δύο μοντέλα με το CGCM2 να δίνει 
καλύτερα αποτελέσματα κατά την περίοδο ανάπτυξης 1960-90 ενώ το ECHAM να 
παρουσιάζει μεγαλύτερη απόδοση στην περίοδο πιστοποίησης. Σημαντικές οι 
ομοιότητες και στην περίπτωση της τυπικής απόκλισης όπου και στην περίοδο 
ανάπτυξης και στην περίοδο πιστοποίησης και τα δύο μοντέλα εμφανίζουν σχεδόν 
ταυτόσημη συμπεριφορά. Ωστόσο παρατηρείται αδυναμία ικανοποιητικής 
προσομοίωσης της τυπικής απόκλισης της παρατηρημένης μέσης βροχόπτωσης.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιτττώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 8.24. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 35 (συστάδα 4) για την τυπική 
απόκλιση της μέσης βροχόπτωσης κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για 
τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
Προχωρώντας στην ανάλυση του φατνίου 20 που ανήκει στη συστάδα 5 παρατηρείται 
ότι το μοντέλο που αναπτύχθηκε με βάση τα δεδομένα του παγκόσμιου κλιματικού 
μοντέλου CGCM2 παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα στην προσομοίωση της 
ιστορικής περιόδου 1960-1990 σε σχέση με το μοντέλο που αναπτύχθηκε με βάση τα 
δεδομένα του παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου ECHAM5. Κατά την περίοδο 
πιστοποίησης το μοντέλο του ECHAM δείχνει ελαφρώς καλύτερα αποτελέσματα από 
αυτό του CGCM2, ωστόσο και τα δύο μοντέλα εμφανίζουν αισθητά μειωμένη 
απόδοση σε σχέση με την περίοδο ανάπτυξης. Στην περίπτωση της τυπικής 
απόκλισης όπως και στα άλλα φατνία των άλλων συστάδων τα μοντέλα δείχνουν 
αυξημένο σφάλμα εκτίμησης κυρίως κατά την περίοδο πιστοποίησης τους με το 
μοντέλο που αναπτύχθηκε με βάση τα δεδομένα του ECHAM5 να παρουσιάζει την 
χειρότερη απόδοση από τα δύο.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
βροχόπτωση κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για τα δύο παγκόσμια
κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
ΣΧΗΜΑ 8.26. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 20 (συστάδα 5) για την τυπική 
απόκλιση της μέσης βροχόπτωσης κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για 
τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Στο φατνίο 101 που ανήκει στη συστάδα 6 παρατηρούνται περίπου οι ίδιες 
συμπεριφορές των μοντέλων. Κατά την περίοδο πιστοποίησης το μοντέλο που έχει 
αναπτυχθεί με βάση τα δεδομένα του παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου CGCM2 
προσομοιώνει καλύτερα τη μέση βροχόπτωση για την περίοδο 1960-90. Αντίθετα 
κατά την περίοδο πιστοποίησης το μοντέλο που αναπτύχθηκε με βάση τα δεδομένα 
του CGCM2 είναι εκείνο που προσομοιώνει καλύτερα τη μέση βροχόπτωση.
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ΣΧΗΜΑ 8.27. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 101 (συστάδα 6) για την μέση 
βροχόπτωση κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για τα δύο παγκόσμια 
κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
Στην περίπτωση της τυπικής απόκλισης τα δύο μοντέλα εμφανίζουν σχεδόν 
ταυτόσημη συμπεριφορά. Παρατηρείται ότι κατά την περίοδο 1960-1990 τα μοντέλα 
προσομοιώνουν σε ικανοποιητικό βαθμό την τυπική απόκλιση της μέσης 
βροχόπτωσης ενώ κατά την περίοδο πιστοποίησης η απόδοση αυτή μειώνεται. 
Κλείνοντας την ανάλυση των αποτελεσμάτων του στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας της βροχόπτωσης μπορούμε να πούμε ότι τα δύο μοντέλα λειτουργούν 
αρκετά καλά κατά την περίοδο ανάπτυξης 1960-90 σε όλα τα φατνία του υδατικού 
διαμερίσματος της Θεσσαλίας, ωστόσο στην περίοδο πιστοποίησης τους δείχνουν 
μεγαλύτερο σφάλμα στην εκτίμηση που κάνουν.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 8.28. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 101 (συστάδα 6) για την τυπική 
απόκλιση της μέσης βροχόπτωσης κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για 
τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
Βέβαια για να διαπιστωθεί πόσο καλά λειτουργούν τα δύο μοντέλα σε κάθε 
συστάδα μπορούν να χρησιμοποιηθούν κάποια στατιστικά κριτήρια Τα κριτήρια που 
χρησιμοποιήθηκαν ήταν το μέσο απόλυτο σφάλμα MAE (Mean Average Error), το 
μέσο τετραγωνικό σφάλμα RMSE (Root Mean Square Error), ο συντελεστής 
ικανότητας CE (Coefficient of Efficiency), ο συντελεστής συμφωνίας (Index of 
Agreement) και ο δείκτης αντοχής PI (Persistence Index). Θα πρέπει να τονιστεί ότι 
το MAE και το RMSE είναι στατιστικά χαρακτηριστικά που μετράνε το σφάλμα σε 
πραγματική τιμή δηλαδή στην παρούσα περίπτωση σε χιλιοστά για τη βροχόπτωση 
και βαθμούς Κελσίου για τη θερμοκρασία. To MAE συγκεκριμένα μετράει το 
σφάλμα εκτίμησης ενώ το RMSE μετράει το σφάλμα της διακύμανσης. Ο 
συντελεστής ικανότητας είναι μια εκτίμηση του πόσο καλά εκτιμά ένα μοντέλο ή μια 
μεθοδολογία σε σχέση με τον μέσο και αν έχει αρνητικές τιμές αυτό σημαίνει ότι ο 
μέσος εκτιμά καλύτερα, αν έχει τιμή ίση με το μηδέν αυτό σημαίνει ότι εκτιμά το ίδιο 
το με τον μέσο ενώ αν η τιμή του είναι θετική σημαίνει ότι εκτιμά καλύτερα από το 
μέσο με το τέλειο μοντέλο ή την τέλεια μεθοδολογία να παρουσιάζει συντελεστή 
ικανότητας ίσο με τη μονάδα. Ο δείκτης ΙΑ είναι ένα μέτρο της συμφωνία μεταξύ
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των εταπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
παρατηρημένων και εκτιμημένων τιμών με το τέλειο μοντέλο ή τέλεια μεθοδολογία 
να παρουσιάζει τιμή ίση με τη μονάδα. Ο δείκτης ΡΙ είναι μια σύγκριση μεταξύ ενός 
μοντέλου περισσότερου ανακριβούς, με το μοντέλο που αναπτύσσεται και σε αυτή 
την περίπτωση αν οι τιμές του δείκτη είναι αρνητικές αυτό σημαίνει ότι το μοντέλο 
Persistence εκτιμά καλύτερα από το μοντέλο που αναπτύσσεται ενώ αν είναι θετικές 
αυτό σημαίνει ότι το μοντέλο που αναπτύσσεται εκτιμά καλύτερα από το Persistence. 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι τύποι πάνω στους οποίους στηρίζεται ο υπολογισμός 
των στατιστικών κριτηρίων για την κάθε μεθοδολογία.
MAEpreclp =i\Pgrid ~ Ptgrid
k=1
MAE,emp = Σ\Τgnd ~Ttgrid (8.35)
RMSEprecip 1
v(/>' yZj V grid 1 grid )
1=1
Σ(Ζ-τ^)!
kmse,„p = k=1 (8.36)
v(p -p yZj V grid Γ grid J
CE.
IA= 1- 1=1
'y(τ' -T )2Zj l grid 1 grid )
k=1
Ρ , _ ,2
Σ V grid ~ Pgnd )
CE<emp =l-"7------------------- 2
Σ grid ~ Pgrid )
k=\ *=1





Σγ Pgrid\ +\Pgrid Pg rid
1=1
YVgrid Tgnd\+\Tgrid Tg rid \
k=1
Σ {Pgrid Pgrid ) Efc- Tgrid)
PI precip =1- —
*=1
vip -P )2Ζ-Λ grid ,k 1 grid ,k-\ )
k=1




Θα πρέπει να τονιστεί ότι όπου Pgrid,Tgrid οι παρατηρημένες τιμές βροχόπτωσης και 
θερμοκρασίας σε κάθε φατνίο 10km x 10km ενώ όπου Pgnd, Tgnd οι εκτιμημένες από
ίιιηιια Πολιτικών Μη/ανικιίιν
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τη μεθοδολογία που αναλύεται τιμές βροχόπτωσης και θερμοκρασίας σε κάθε φατνίο. 
Όπου PgnJ, TgriJ οι μέσες τιμές των παρατηρημένων τιμών στο φατνίο. Όπου q το
πλήθος των μηνιαίων τιμών που στην περίπτωση της περιόδου ανάπτυξης είναι 360 
ενώ για την περίοδο πιστοποίησης είναι 144 και όπου κ είναι ο μήνας που εξετάζεται.
Μεταπτυγιακή Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των εππττώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.15. Στατιστικά κριτήρια των μοντέλων καταβιβασμού κλίμακας για την 
περίοδο 1960-1990
Καταβιβασμός κλίμακας με δεδομένα από CGCM2
MAE(mm) ΜΑΡΕ(%) RMSE(mm) RMSPE(%) CE IA PI
Συστάδα 1 0,5681 0,012 0,785 0,096 0,998 0,999 0,9987
Συστάδα 2 0,8503 0,022 1,322 0,168 0,995 0,998 0,9969
Συστάδα 3 0,6785 0,016 0,905 0,105 0,997 0,999 0,9987
Συστάδα 4 0,8533 0,020 1,097 0,129 0,991 0,997 0,9921
Συστάδα 5 1,486 0,013 1,849 0,162 0,998 0,999 0,998
Συστάδα 6 0,6097 0,011 0,849 0,079 0,999 0,999 0,999
Καταβιβασμός κλίμακας με δεδομένα από ECHAM5
MAE(mm) ΜΑΡΕ(%) RMSE(mm) RMSPE(%) CE IA pi
Συστάδα 1 1,144 0,021 1,534 0,184 0,993 0,998 0,995
Συστάδα 2 1,309 0,029 1,687 0,199 0,991 0,997 0,994
Συστάδα 3 1,379 0,036 1,636 0,194 0,992 0,998 0,995
Συστάδα 4 1,257 0,026 1,504 0,174 0,994 0,998 0,996
Συστάδα 5 1,545 0,026 2,008 0,194 0,995 0,99 0,996
Σ\>στάδα 6 1,402 0,028 1,575 0,167 0,996 0,999 0,996
Παρατηρώντας τα αποτελέσματα των πινάκων αυτών εύκολα μπορεί να καταλάβει 
κανείς ότι στην περίοδο ανάπτυξης 1960-1990 το μοντέλο που αναπτύχθηκε με βάση 
τα δεδομένα του CGCM2 παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα από αυτό του 
ECHAM5. Όσον αφορά τις συστάδες το μοντέλο του CGCM2 δείχνει να έχει τα 
καλύτερα αποτελέσματα στη συστάδα 1 και συνέχεια στην 6 και την 3. Αντίθετα το 
μοντέλο του ECHAM5 έχει τα καλύτερα αποτελέσματα στις συστάδες 1, 4, και 2. 
Γενικά όμως όλοι οι συντελεστές δείχνουν πολύ μικρές διαφορές μεταξύ τους με
Tuma Ποιοτικών Μσ/ανικχίιν ] gg
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
αποτέλεσμα να μπορεί σχετικά εύκολα να πει κανείς ότι τα δύο μοντέλα αποδίδουν 
για την περίοδο ανάπτυξης εξίσου καλά σε όλες τις συστάδες.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.16. Στατιστικά κριτήρια των μοντέλων καταβιβασμού κλίμακας για την 
περίοδο 1990-2002
Καταβιβασμός κλίμακας με δεδομένα από CGCM2
MAE(mm) ΜΑΡΕ(%) RMSE(mm) RMSPE(%) CE IA PI
Συστάδα 1 8,0124 0,1479 9,9324 1,3603 0,7725 0,9272 0,8294
Συστάδα 2 4,9867 0,1173 6,6461 0,8135 0,9087 0,9737 0,9208
Συστάδα 3 6,6807 0,1453 8,7198 1,0750 0,8831 0,9641 0,8895
Συστάδα 4 6,8554 0,1294 8,5730 1,1352 0,8560 0,9549 0,8653
Συστάδα 5 14,6933 0,1732 18,2880 1,6831 0,8892 0,9670 0,8756
Συστάδα 6 8,5036 0,1354 10,5770 1,2498 0,8770 0,9677 0,8393
Καταβιβασμός κλίμακας με δεδομένα από ECHAM5
MAE(mm) ΜΑΡΕ(%) RMSE(mm) RMSPE(%) CE IA PI
Συστάδα I 6,7985 0,1262 8,8462 1,2114 0,8197 0,9448 0,8647
Συστάδα 2 4,1918 0,1179 5,6973 0,6980 0,9328 0,9809 0,9418
Συστάδα 3 6,1222 0,1530 7,7857 0,9598 0,9069 0,9716 0,9120
Συστάδα 4 5,2522 0,1056 6,9279 0,9194 0,9062 0,9721 0,9112
Συστάδα 5 12,9152 0,1568 15,6059 1,4365 0,9193 0,9770 0,9093
Συστάδα 6 6,1732 0,1057 7,8628 0,9286 0,9096 0,9755 0,9115
Ιμηιια Πολιτικών ΜηΥανικών
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
8.4.3.3 Αποτελέσματα καταβιβασμού κλίμακας θερμοκρασίας
Στην περίπτωση της θερμοκρασίας όπως έχει ειπωθεί προηγούμενα οι συστάδες είναι 
τέσσερεις. Για το λόγο αυτό θα παρουσιαστούν αποτελέσματα από τα τέσσερα 
διαφορετικά φατνία ένα για κάθε συστάδα. Το φατνίο 21 για τη συστάδα 1, το φατνίο 
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ΣΧΗΜΑ 8.29. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 21 (συστάδα 1) για την μέση
θερμοκρασία κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για τα δύο παγκόσμια 
κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
Είναι προφανές ότι στην περίπτωση της θερμοκρασίας η απόδοση των μοντέλων 
καταβιβασμού κλίμακας τόσο εκείνου που χρησιμοποιεί δεδομένα από το CGCM2 
όσο και εκείνου που χρησιμοποιεί δεδομένα από το ECHAM5, ανεβαίνει αισθητά και 
προσομοιώνει με μεγάλη ακρίβεια την μέση παρατηρημένη θερμοκρασία τόσο κατά 
την περίοδο ανάπτυξης των μοντέλων όσο και κατά την περίοδο πιστοποίησης τους. 
Το πλεονέκτημα στην περίπτωση της θερμοκρασίας είναι ότι τα μοντέλα 
προσομοιάζουν εξίσου καλά και την θερμοκρασία. Είναι σαφές ότι και τα δύο 
μοντέλα και στις δύο περιόδους λειτουργούν πάρα πολύ καλά.
lima Πολατικών Μητανικη'ιν ] gg
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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ΣΧΗΜΑ 8.30. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 21 (συστάδα 1) για την τυπική 
απόκλιση της μέσης θερμοκρασίας κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για
τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
ΣΧΗΜΑ 8.31. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 44 (συστάδα 2) για την μέση 
θερμοκρασία κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για τα δύο παγκόσμια 
κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Ακόμη και στο φατνίο 44 τα αποτελέσματα είναι ίδια, τόσο για την περίοδο 1960-90 
όσο και για την περίοδο 1990-2002 τα μοντέλα προσομοιώνουν τη μέση θερμοκρασία 
και την τυπική απόκλιση σε πάρα πολύ καλό βαθμό.
ΣΧΗΜΑ 8.32. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 44 (συστάδα 2) για την τυπική 
απόκλιση της μέσης θερμοκρασίας κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για 
τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
Προχωρώντας στο φατνίο 2 διαπιστώνεται επίσης πολύ καλή λειτουργία των 
μοντέλων και εκείνου που αναπτύχθηκε με δεδομένα του CGCM2 και εκείνου που 
αναπτύχθηκε με δεδομένα του ECHAM5. Είναι σαφές ότι η μέση θερμοκρασία της 
ιστορικής περιόδου προσομοιώνεται με μεγάλη ακρίβεια από το μέσο του 
στοχαστικού μοντέλου τόσο κατά την περίοδο 1960-1990 όσο και κατά την περίοδο 
1990-2002. Η τυπική απόκλιση η οποία στην περίπτωση της βροχόπτωσης αφήνει 
ερωτηματικά εδώ φαίνεται ότι προσομοιώνεται από τα δύο μοντέλα και για τις δύο 
περιόδους πάρα πολύ καλά. Είναι χαρακτηριστικό ότι τα μοντέλα της GMLR για την 
θερμοκρασία παρουσίαζαν μεγάλους συντελεστές συσχέτισης αλλά με την 
προσομοίωση των υπολοίπων τους είναι σαφής η διόρθωση των μικρών αυτών 
διαφορών.
Τμήμα Πολιτικών MnyaviKtitv \ 90
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιτττώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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ΣΧΗΜΑ 8.33. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 2 (συστάδα 3) για την μέση 
θερμοκρασία κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για τα δύο παγκόσμια 
κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
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ΣΧΗΜΑ 8.34. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 2 (συστάδα 3) για την τυπική 
απόκλιση της μέσης θερμοκρασίας κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για 
τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
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ΣΧΗΜΑ 8.35. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 22 (συστάδα 4) για την μέση 
θερμοκρασία κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για τα δύο παγκόσμια 
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ΣΧΗΜΑ 8.36. Σύγκριση αποτελεσμάτων φατνίου 22 (συστάδα 4) για την τυπική 
απόκλιση της μέσης θερμοκρασίας κατά τις περιόδους 1960-1990, 1990-2002 και για 
τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
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Τελικά ανάλογα είναι τα αποτελέσματα και στη συστάδα 4 κάτι που φαίνεται με τα 
αποτελέσματα του φατνίου 22 .
Βέβαια για να διαπιστώσει κανείς το βαθμό στον οποίο αποδίδουν τα δύο μοντέλα 
της θερμοκρασίας σε κάθε συστάδα θα ήταν χρήσιμη η διερεύνηση των πινάκων 9.17 
και 8.18 όπου παρουσιάζονται τα στατιστικά στοιχεία που συνήθως 
χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση ενός μοντέλου.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.17. Στατιστικά κριτήρια των μιοντέλων καταβιβασμού κλίμακας της 
θερμοκρασίας για την περίοδο 1960-1990 (Περίοδος Ανάπτυξης)
Μεταιττυγιακή Εονασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των εττιιττώσεων της
Τζαμπύμας Ιωάννης________________________________________ κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.




RMSE( C) RMSPE(%) CE ΙΑ El
Συστάδα 1 0,0339 0,0039 0,0410 0,0109 1 1 0,9999
Συστάδα 2 0,0283 0,0024 0,0417 0,0103 1 1 0,9999
Συστάδα 3 0,0351 0,0038 0,0424 0,0112 1 1 0,9999
Συστάδα 4 0,0440 0,0039 0,0571 0,0144 0,9999 1 0,9999




RMSE( C) RMSPEi%) CE IA El
Συστάδα 1 0,0330 0,0039 0,0410 0,0109 1 1 0,9999
Συστάδα 2 0,0299 0,0025 0,0443 0,0109 1 1 0,9999
Συστάδα 3 0,0344 0,0038 0,0434 0,0114 1 1 0,9999
Συστάδα 4 0,0455 0,0041 0,0593 0,0150 0,9999 1 0,9999
Είναι εμφανές για την περίοδο ανάπτυξης ότι τόσο το μέσο απόλυτο σφάλμα αλλά 
και το μέσο τετραγωνικό σφάλμα έχουν σχεδόν αμελητέες τιμές της τάξης των 0,05 
βαθμών κελσίου και εκφρασμένα σε ποσοστά είναι κάτω του 0,5% και 5% 
αντίστοιχα. Οι δείκτες του μοντέλου εμφανίζουν δύο σχεδόν τέλεια μοντέλα αφού 
είναι ίσοι ή προσεγγίζουν την μονάδα. Κατά την περίοδο πιστοποίησης τα μοντέλα 
δουλεύουν εξίσου καλά σε όλες τις συστάδες με ελάχιστες διαφορές στα σφάλματα 
από συστάδα σε συστάδα. Ωστόσο πρέπει να ειπωθεί πως σε σχέση με την περίοδο 
ανάπτυξης υπάρχει πολύ μικρή αύξηση των σφαλμάτων και μείωση των 
συντελεστών.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των ειτιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.18. Στατιστικά κριτήρια των μοντέλων καταβιβασμού κλίμακας της 
θερμοκρασίας για την περίοδο 1990-2002 (Περίοδος Πιστοποίησης).




RMSE( C) RMSPE(%) CE ΙΑ PI
Συστάδα 1 0,440 0,038 0,529 0,137 0,994 0,999 0,991
Συστάδα 2 0,469 0,031 0,576 0,138 0,994 0,998 0,991
Συστάδα 3 0,558 0,049 0,667 0,170 0,991 0,998 0,986
Συστάδα 4 0,481 0,034 0,562 0,138 0,995 0,999 0,992




RMSE( C) RMSPE(%) CE [A El
Συστάδα 1 0,442 0,038 0,533 0,138 0,994 0,999 0,991
Συστάδα 2 0,469 0,031 0,578 0,138 0,994 0,998 0,991
Συστάδα 3 0,571 0,049 0,674 0,172 0,991 0,998 0,986
Συστάδα 4 0,484 0,034 0,564 0,138 0,995 0,999 0,992
8.4.4 Υπολογισμός του δείκτη SPI
Για να διερευνηθεί η ικανότητα των μοντέλων της βροχόπτωσης να δίνουν αξιόλογα 
αποτελέσματα για το φαινόμενο της ξηρασίας έπρεπε να υπολογιστεί ο δείκτης SPI. 
Ωστόσο έχει ειπωθεί ότι η μεθοδολογία είναι στοχαστικά και σε κάθε φατνίο υπήρχαν 
100 χρονοσειρές βροχόπτωσης. Για το λόγο αυτό υπολογίστηκαν οι μέσες και 
διάμεσες τιμές των παραμέτρων του δείκτη, α, b, Ρ. σρ και χρησιμοποιήθηκαν για να 
προσομοιωθεί ο παρατηρημένος δείκτης της περιόδου 1960-2002. Ο δείκτης έχει 
υπολογιστεί για όλα τα φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας για 1-μήνα, 
3-μηνών, 6-μηνών, 9-μηνών, 12-μηνών και 24-μηνών χρονικές κλίμακες αλλά για 
λόγους πρακτικούς παρουσιάζονται αποτελέσματά του μόνο στο φατνίο 1. 
Παρατηρείται ότι ο προσομοιωμένος δείκτης με την χρήση των διάμεσων 
παραμέτρων που προέκυψαν από την στοχαστική μεθοδολογία προσεγγίζει σε πολύ 
καλό βαθμό τον παρατηρημένο δείκτη της περιόδου 1960-2002 σε όλες τις χρονικές 
κλίμακες που υπολογίστηκε ο δείκτης. Ο προσομοιωμένος δείκτης με την χρήση των 
μέσων παραμέτρων που προέκυψαν από την στοχαστική μεθοδολογία παρουσιάζει
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Μετατπυγιακή Εονασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης_______________ ____________________________________ κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
σαφή υποεκτίμηση του παρατηρημένου δείκτη η οποία όσο ανεβαίνει η κλίμακα του 
δείκτη ανεβαίνει και το εύρος της.
ΣΧΗΜΑ 8.37. Σύγκριση παρατηρούμενου και προσομοιωμένου με τη βροχόπτωση 
καταβιβασμού κλίμακας από το CGCM2 δείκτη SPI για το φατνίο 1 α) 3-μηνών β) 6- 
μηνών γ) 9-μηνών δ) 12-μηνών
Ανάλογα είναι τα αποτελέσματα του δείκτη και στην περίπτωση που 
χρησιμοποιούνται παράμετροι οι οποίοι προέκυψαν με την χρήση βροχόπτωσης από 
τον καταβιβασμό κλίμακας με το παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο ECHAM5. Και σε 
αυτή την προσομοίωση παρατηρείται η καλή απόδοση του δείκτη που υπολογίστηκε 
με τις διάμεσες παραμέτρους ενώ στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται οι μέσες 
παράμετροι υπάρχει σαφέστατη υποεκτίμηση του δείκτη που παρατηρήθηκε κατά την 
περίοδο 1960-2002 η οποία αυξάνει με την αύξηση της κλίμακας του δείκτη. Αυτό 
βέβαια εξηγείται διότι όταν λέει κανείς δείκτης SPI-12 μηνών εννοεί ο δείκτης που 
προκύπτει με την συνολική βροχόπτωση των τελευταίων 12 μηνών. Τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται στο Σχήμα 9.38.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 8.38. Σύγκριση παρατηρούμενου και προσομοιωμένου με τη βροχόπτωση
καταβιβασμού κλίμακας από το ECHAM5 δείκτη SPI για το φατνίο I α) 3-μηνών β) 
6-μηνών γ) 9-μηνών δ) 12-μηνών
Είναι σαφές ότι τα δύο μοντέλα παρουσιάζουν πάρα πολύ μικρές διαφορές κατά την 
προσομοίωση του δείκτη σε οποιαδήποτε χρονική κλίμακα. Στο σχήμα 9.39 
παρουσιάζονται συγκρίσεις των δύο μοντέλων κατά την προσομοίωση του δείκτη SPI 
της περιόδου 1960-2002 χρονικής κλίμακας 3-μηνών, 6-μηνών, 9-μηνών και 12- 
μηνών. Ο διάμεσος και των δύο μοντέλων προσεγγίζει σε πολύ καλό βαθμό τον 
παρατηρημένο δείκτη, με το δείκτη που αντιστοιχεί στο μοντέλο ECHAM5 να 
προσομοιώνει λίγο καλύτερα τα ακραία γεγονότα ξηρασίας. Οι μέσοι όμως των δύο 
στοχαστικών μοντέλων παρουσιάζουν τις ίδιες ακριβώς αδυναμίες στην ακριβή 
εκτίμηση του παρατηρημένου δείκτη και δείχνουν και οι δύο σαφή υποεκτίμηση του 
δίνοντας περισσότερα ακραία γεγονότα, και φυσικά η υποεκτίμηση αυτή εντείνεται 
με την αύξηση της χρονικής κλίμακας του δείκτη.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών κατα[1ιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Δείκτης SPI-3 Μηνών





— Spi-Μίσος Στοχαστικού (CGCM2)
οοοοοοοοοοοοοοοοοοοοο
Δείκτης SPI-6 Μηνών
- Spi-Ιστορκής Περιόδου ------ ----Spi-Μέσος Στοχαστικού (CGCM2)
• Sp'i-Μέσος Στοχαστικού (ECHAM5)
Δείκτης SPI-9 Μηνών
- ερϊ-Ιοιορτής Περιόδου ---------- Spi-Μέσος Στοχασικού (CGCM2)
• · Spi-Μέσος Στοχαστικού (ECHAM5)
- Spi-Ιστορικής Περιόδου 
• · Spi-Μέσος Στοχαστικού (ECWM5)
Δείκτης SPI-12 Μηνών
- Spi-Μέσος Στοχαστιι
ΣΧΗΜΑ 8.39. Σύγκριση παρατηρούμενου και προσομοιωμένων δεικτών SPI με 
μέσες και διάμεσες παραμέτρους από τα δύο στοχαστικά μοντέλα που αναπτύχθηκαν 
με καταβιβασμό κλίμακας από τα CGCM2 και ECHAM5 για το φατνίο 1 α) 3-μηνών 
β) 6-μηνοόν γ) 9-μηνών δ) Ι2-μηνών
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
8.5 ΧΡΗΣΗ ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΝΕΥΡΟΝΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΣΤΟΝ 
ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
8.5.1 Γενικά
Τα Τεχνητά Νευρονικά Δίκτυα είναι στην ουσία πολυστρωματικοί αισθητήρες 
(multi-layer perceptrons) που χρησιμοποιούνται για να αναπτυχθούν σχέσεις μεταξύ 
των μεταβλητών εισόδου και των μεταβλητών εξόδου. Στην ουσία ο σκοπός των 
τεχνητών νευρονικών δικτύων είναι η ελαχιστοποίηση του σφάλματος εκτίμησης 
μεταξύ της παρατηρούμενης και προσομοιωμένης τιμής της εξαρτημένης μεταβλητής. 
Παρόλο που τα βάρη ενός Τεχνητού Νευρονικού Δικτύου είναι παρόμοια με τους 
συντελεστές της μη γραμμικής παλινδρόμησης, οι απλές μη γραμμικές εξισώσεις που 
στέλνουν πληροφορίες μεταξύ των κόμβων σε ένα Τεχνητό Νευρονικό Δίκτυο του 
επιτρέπουν να χρησιμοποιήσει εξαιρετικά μη γραμμικές εξισώσεις. Επίσης η 
πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση έχει μια κλειστή λύση ενώ τα νευρονικά δίκτυα 
χρησιμοποιούν μια επαναληπτική διαδικασία και καθώς η παλινδρόμηση υποθέτει 
μια παραγοντική εξίσωση, τα νευρονικά δίκτυα επιτρέπουν στα δεδομένα να ορίσουν 
μια παραγοντική εξίσωση (Warner and Misra, 1996).
Ένα δίκτυο δουλεύει σε δύο κώδικες : τον κώδικα βαθμονόμησης και τον 
κώδικα πιστοποίησης. Στον κώδικα βαθμονόμησης η εκπαίδευση των δεδομένων 
αρχίζει με αυθαίρετες τιμές για τα βάρη των κόμβων που είναι κρυμμένοι και των 
κόμβων εξόδου. Μια επαναληπτική διαδικασία χρησιμοποιείται κατά την οποία τα 
βάρη τροποποιούνται σε κάθε βήμα γιά να επιτευχθεί η βαθμονόμηση του δικτύου. Η 
τιμή εξόδου συγκρίνεται με την γνωστή τιμή στο τέλος κάθε επανάληψης ή περιόδου 
και τα βάρη τροποποιούνται ανάλογα. Στον κώδικα πιστοποίησης μια παρατήρηση 
παρουσιάζεται στο στρώμα εισόδου. Αυτές οι τιμές δεν μεταβάλλονται και περνούν 
στους κρυμμένους κόμβους, όπου οι είσοδοι για κάθε κόμβο αθροίζονται. Μια 
εξίσωση συνήθως σιγμοειδής εφαρμόζεται στο σταθμισμένο άθροισμα και η τιμή της 
εξίσωσης πιστοποίησης αποστέλλεται στους κόμβους εξόδου. Οι κόμβοι εξόδου 
πραγματοποιούν τους ίδιους υπολογισμούς με τους κρυμμένους κόμβους και 
παράγουν τις τιμές των εξαρτημένων μεταβλητών.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Τα νευρονικά δίκτυα χρησιμοποιούν τον αλγόριθμο αντίστροφης διάδοσης 
(backpropagation). Ο αλγόριθμος έχει δύο παραμέτρους : το ρυθμό εκμάθησης 
(learning rate) b και τον παράγοντα ταχύτητας (momentum factor) α. Ο ρυθμός 
εκμάθησης καθορίζει κατά πόσο επιτρέπεται να μεταβάλλονται τα βάρη κάθε φορά 
που αναβαθμίζονται. Ο παράγοντας ταχύτητας καθορίζει κατά πόσο η τρέχουσα 
μεταβολή βάρους επηρεάζεται από την προηγούμενη μεταβολή. Δηλαδή τα βάρη του 
νευρονικού δικτύου μεταβάλλονται ως εξής :
Όπου By είναι το βάρος που συνδέεται με το j κόμβο και το ΐ στρώμα, α είναι 
ο παράγοντας ταχύτητας, b είναι ο ρυθμός εκμάθησης, cpj είναι το αποτέλεσμα στον j 
κόμβο και Ε, είναι το σήμα του σφάλματος που καθορίζεται από τον τύπο :
Όπου η είναι η παρατηρημένη τιμή για τον i 
κόμβο εξόδου.
Το νευρονικό δίκτυο αθροίζει τις τροποποιήσεις των βαρών για μια περίοδο 
και στην συνέχεια τροποποιεί τα βάρη. Μετά από μια αρχική περίοδο ραγδαίας 
τροποποίησης των βαρών το νευρονικό δίκτυο φτάνει σε μια σταθερή λύση που 
υποδηλώνει ότι το μοντέλο έχει "μάθει" την δομή των δεδομένων και μπορεί να 
εφαρμοστεί για ανάλυση πρόγνωσης νέων δεδομένων.
8.5.2 Τα τεχνητά νευρονικά δίκτυα για την περιοχή μελέτης
Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε το νευρονικό δίκτυο MLP 
(Multilayer Perceptron). Πρόκειται όπως προαναφέρθηκε για δίκτυο το όποιο 
' μαθαίνει" και περιλαμβάνει μέχρι δύο κρυμμένα στρώματα. To MLP είναι στην 
ουσία μια εξίσωση από μια ή περισσότερες ανεξάρτητες μεταβλητές που 
χρησιμοποιείται για να ελαχιστοποιήσει το σφάλμα πρόβλεψης μιας ή περισσοτέρων 
μεταβλητών. Στην προκειμένη περίπτωση εφαρμόστηκε τόσο για την βροχόπτωση
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
1960-2002 όσο και για την θερμοκρασία 1960-2002 σε κάθε φατνίο της περιοχής 
μελέτης και χρησιμοποιώντας δεδομένα τόσο από το CGCM2 όσο και από το 
ECHAM5. Δηλαδή τα δεδομένα εισόδου αποτέλεσαν οι μεταβλητές που προκύπτουν 
από τα GCMs και ειδικότερα αυτές που χρησιμοποιήθηκαν για τη βαθμονόμηση των 
μοντέλων της πολλαπλής μη γραμμικής παλινδρόμησης, η μέση ελάχιστη 
θερμοκρασία STmin και η γεωδυναμική πυκνότητα GZ500-1000 για την εφαρμογή 
του δικτύου στα δεδομένα της βροχόπτωσης και η μέση πίεση στο επίπεδο της 
θαλάσσιας στάθμης Pmsl και η γεωδυναμική πυκνότητα GZ500-1000 για τα 
δεδομένα της θερμοκρασίας. Η περίοδος πιστοποίησης στην περίπτωση της 
προηγούμενης μεθοδολογίας αποτέλεσε το σετ δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε για 
την εκπαίδευση του δικτύου, ενώ η περίοδος πιστοποίησης χρησιμοποιήθηκε για την 
δοκιμή του δικτύου. Το σφάλμα για το σετ δεδομένων που χρησιμοποιείται για την 
δοκιμή του δικτύου είναι μια αξιόπιστη μέτρηση αξιολόγησης του δικτύου δεδομένου 
ότι το δίκτυο δεν χρησιμοποιεί δεδομένα από αυτό το σετ για εκμάθηση. Ουσιαστικά 
τις εξαρτημένες μεταβλητές του δικτύου αποτέλεσαν οι παρατηρημένες τιμές 
βροχόπτωσης και θερμοκρασίας στα 128 φατνία του υδατικού διαμερίσματος 
Θεσσαλίας ενώ οι ανεξάρτητες μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν ήταν οι ίδιες με 
την περίπτωση της πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης. Παρακάτω παρουσιάζεται 
η μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη των δικτύων.
Συμβολισμοί :
■ X"' - είναι η μεταβλητές εισόδου
• Ym = {υ™...Υχ) είναι η μεταβλητές εξόδου
• I είναι ο αριθμός των επιπέδων (layers)
• J, είναι ο αριθμός μονάδων στο επίπεδο ϊ
• α'" είναι η μονάδα j του επιπέδου i
w,jk είναι το βάρος που προκύπτει κατά τη μετάβαση από το επίπεδο i-Ι και τη 
μονάδα j στο επίπεδο i και τη μονάδα k. Δεν υπάρχουν βάρη που να συνδέουν το 
α™, j με το α” αφού δεν υπάρχει Wj:oj για κάθε j
' c,
m
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των εταπχώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
7i(c) είναι η εξίσωση ενεργοποίησης
•W είναι το διάνυσμα βάρους που περιέχει όλα τα βάρη (wi:o,i,Wi:o,2, ··· Wijhji)
Αργιτεκτονικίι του Αικτύου:
Γενικά η αρχιτεκτονική ενός δικτύου είναι:
Επίπεδο εισόδου : Jo = Ρ μονάδες, α0Λ ,···.«0 ;ι με a0 j = Xj στην παρούσα εργασία 
δεδομένου ότι έχουμε 2 μεταβλητές εισόδου Jo =2
•/,-ι
Κουφό Επίπεδο : Ji μονάδες . α.Λ....χι,. με αΗ: = ν. (c ,_) και cy, -Σ όπου
1=0
α,_j = 1 (στην παρούσα εργασία Jj = 18)
Επίπεδο εξόδου : Jt =R μονάδες, αΙΛ με aIk = yI(clk) και
Λ ^





U εξίσωση ενεργοποίησης συνδέει τα σταθμισμένα αθροίσματα των μονάδων σε ένα 
επίπεδο με τις τιμές στο επόμενο επίπεδο.
Αλγόριθμος Βελτιστοποίιισυς :
Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε ήταν αυτός της καθοδικής κλίσης που θεωρεί 
πως αν οι παράμετροι ρυθμού εκμάθησης είναι no και nmjn, ο παράγοντας ταχύτητας α
τότε :
1. για κ=0 ξεκινά το διάνυσμα βάρους wo με ρυθμό εκμάθησης η,™ Τότε Δ\ν=0
2. Επιλέγει αρχεία από το Τκ (to Τκ επιλέγεται τυχαία) και βρίσκει το σφάλμα 
ETtM και το gk =VEn(wk)
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ι ι ι ι \Si\3. Αν nk\gk\< aAwJ, a = 0,9nk ^—ή Αυτό το βήμα γίνεται για να
Μ
εξασφαλιστεί ότι η πιο απότομη καθοδική κλίση κυριαρχεί στο επόμενο 
επίπεδο. Αν δεν γίνει αυτό το βήμα η μεταβολή του βάρους μπορεί να έχει 
αντίθετη κατεύθυνση από την απότομη καθοδική και έτσι ανεξαρτήτως του 
πόσο μικρό είναι το nk το σφάλμα δεν θα μειώνεται.
4. Θέτει ν = wk -nkgk + aAwk
5. Αν ΕΤ < ETt(wk) τότε θέτει wk+[ =ν και Awk+l = wk+l - wk. Διαφορετικά
wk+1 ■ wk ’ Awk+1 = Awk
6· nk+l = e~K Av nk+x < nmn τότε θέτει nk+1 = nmn
7. Αν υπάρξει περιοριστικός κανόνας η σταματά ή επιστρέφει στο βήμα 2.
Εξίσωση Σφάλματος:
Μ
ετ(™) = ΣΕΜ (8.42)
m=1
Θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο ρυθμός εκμάθησης ήταν 0,4 και ο παράγοντας 
ταχύτητας 0,9.
Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζεται ενδεικτικά η δομή του δικτύου κατά 
περίπτωση.
ΣΧΗΜΑ 8.40. Δομή Τεχνητού Νευρονικού Δικτύου για καταβιβασμό κλίμακας της 
βροχόπτωσης από τα δύο κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
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Α Ιπαπτυγιακή Εργασία 
Φοιτητής:
Τζαμπύρας Ιωάννης
Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 8.41. Δομή Τεχνητού Νευρονικού Δικτύου για καταβιβασμό κλίμακας της 
θερμοκρασίας από τα δύο κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5
Θα πρέπει να αναφερθεί ότι για την περίπτωση της βροχόπτωσης τα νευρονικά δίκτυα 
παρουσίασαν χαμηλό συντελεστή συσχέτισης παρά τις προσπάθειες βελτιστοποίησης 
που έγιναν. Ειδικότερα το νευρονικό δίκτυο που εφαρμόστηκε με δεδομένα εισόδου 
από CGCM2 παρουσίασε χειρότερα αποτελέσματα κάτι που φαίνεται και από το 
σχήμα 9.42
ΣΧΗΜΑ 8.42. Σύγκριση αποτελεσμάτων τεχνητών νευρονικών δικτύων για την 
βροχόπτωση και των υπολοίπων τους από τις παρατηρημένες τιμές
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβααμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 8.43. Σύγκριση αποτελεσμάτων τεχνητών νευρονικών δικτύων για την 
θερμοκρασία και των υπολοίπων τους από τις παρατηρημένες τιμές
Στην περίπτωση της θερμοκρασίας η κατάσταση ήταν αρκετά διαφορετική 
αφού το νευρονικό δίκτυο που εφαρμόστηκε στο μοντέλο ECHAM5 εμφάνισε 
καλύτερη απόδοση από αυτό του CGCM2. Τελικά μπορεί να ειπωθεί ότι τα 
νευρονικά δίκτυα για την περίπτωση της θερμοκρασίας απέδωσαν σε ικανοποιητικό 
βαθμό. Με τον τρόπο αυτό υπολογίστηκε βροχόπτωση και θερμοκρασία σε κάθε 
φατνίο του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας.
8.5.3 Αποτελέσματα μεθόδου για τη βροχόπτωση
Είναι χαρακτηριστικό ότι τα νευρονικά δίκτυα για την περίπτωση της 
βροχόπτωσης παρουσίασαν φτωχές αποδόσεις στην προσομοίωση της 
παρατηρημένης περιόδου 1960-90 και κατά συνέπεια και κατά την περίοδο 1990- 
2002. Βέβαια θα ήταν χρήσιμο να δει κανείς την χωρική κατανομή αυτών των 
αποτελεσμάτων. Προϋπόθεση για να γίνει αυτό είναι μια σύγκριση με τα ιστορικά
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δεδομένα. Έτσι θα χρησιμοποιηθεί ο ξηρότερος και ο υγρότερος μήνας των δυο 
περιόδων 1960-1990 και 1990-2002 ώστε να μπορεί να κατανοεί κανείς τις διαφορές 
της μεθοδολογίας με αυτό που συνέβη στην πραγματικότητα.
Μεταπτντιακή Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύμας Ιωάννης __________________________________________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Βροχόπτωση












ε) Νοέμβριος 1979 (ECHAM5) —tm*-,om"
ill 10.15 mm
*+·
στ) Αύγουστος 1985 (ECHAM5)
ΣΧΗΜΑ 8.44. Σύγκριση αποτελεσμάτων τεχνητών νευρονικών δικτύων με τα δύο 
παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5 για τον υγρότερο και ξηρότερο 
μήνα της περιόδου 1960-1990
Εύκολα καταλαβαίνει κανείς την μικρή απόδοση των νευρονικών δικτύων και για τα 
δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα αφού τον Νοέμβριο του 1979 έχουν παρατηρηθεί 
τιμές βροχόπτωσης της τάξης των 150-200 mm ενώ τα νευρονικά δίκτυα δίνουν τιμές 
βροχόπτωσης της τάξης των 50-150 mm. Το ίδιο μπορεί να παρατηρηθεί και για τον
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας ym την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Αύγουστο του 1985 όπου ενώ οι ιστορικές τιμές βροχόπτωσης είναι < 10mm τα 
δίκτυα δίνουν τιμές βροχόπτωσης της τάξης των 10-50 mm.




-+ δ) Ιούλιος 1993 (CGCM2)
■4" ε) Νοέμβριος 1998 (ECHAM5)
£
-4 στ) Ιούλιος 1993 (ECHAM5)
ΣΧΗΜΑ 8.45. Σύγκριση αποτελεσμάτων τεχνητών νευρονικών δικτύων με τα δύο 
παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5 για τον υγρότερο και ξηρότερο 
μήνα της περιόδου 1990-2002
Στην περίοδο 1990-2002 δεν παρατηρούνται μεγάλες διαφορές στη απόδοση των 
νευρονικών δικτύων. Είναι προφανές ότι ενώ ιστορικά ο Νοέμβριος του 1998 δέχτηκε 
βροχοπτώσεις >200 mm τα δίκτυα προβάλλουν ότι δέχτηκε πολύ μικρότερα ποσά 
βροχόπτωσης της τάξης των 50-100 mm. Αντίστοιχα ενώ ο Ιούλιος του 1993 
ιστορικά ήταν ένας πολύ ξηρός μήνας τα δίκτυα δείχνουν ότι δέχτηκε σημαντική 
βροχόπτωση για την εποχή της τάξης των 10-50 mm. Ωστόσο για έχει κανείς 
ολοκληρωμένη άποψη θα ήταν χρήσιμο να παρατηρήσει κανείς τα στατιστικά 
κριτήρια της μεθόδου για ολόκληρη την περιοχή μελέτης.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.19 Στατιστικά κριτήρια μεθοδολογίας νευρονικών δικτύων για τη 
βροχόπτωση
ΠΕΡΙΟΔΟΣ 1960-1990
MAE(mm) RMSE(mm) CE IA PI
CGCM2 28.86 37,14 0,22 0,62 0,45
ECHAM5 26.89 36,28 0,25 0,61 0,48
ΠΕΡΙΟΔΟΣ 1990-2002
MAE(mm) RMSE(mm) CE IA PI
CGCM2 28,52 24,40 0,24 0,60 -1,08
ECHAM5 30,03 25,88 0,16 0,56 -0,87
Είναι σαφές ότι κατά την περίοδο 1960-1990 το νευρονικό δίκτυο που εφαρμόστηκε 
στο παγκόσμιο μοντέλο κυκλοφορίας ECHAM5 εμφανίζει καλύτερη απόδοση σε 
σχέση με εκείνο που εφαρμόστηκε στο CGCM2 δεδομένου ότι και το μέσο απόλυτο 
σφάλμα αλλά και το μέσο τετραγωνικό σφάλμα είναι μικρότερα από τα αντίστοιχα 
του CGCM2. Ωστόσο η κατάσταση αντιστρέφεται κατά την περίοδο 1990-2002 αφού 
το νευρονικό δίκτυο που εφαρμόστηκε στο CGCM2 είναι εκείνο που εμφανίζει το 
μικρότερο μέσο απόλυτο σφάλμα και μέσο τετραγωνικό σφάλμα. Ακόμη μπορεί 
κανείς να πει πως και τα δύο νευρονικό δίκτυα και στις δύο περιόδους εκτιμούν 
καλύτερα από τον απλό μέσο όρο την βροχόπτωση. Δεν συμβαίνει όμως το ίδιο και 
με την περίπτωση του δείκτη ΡΙ αφού είναι σαφές ότι για την περίοδο πιστοποίησης 
και τα δύο νευρονικό δίκτυα εκτιμούν χειρότερα από το μοντέλο persistence την 
βροχόπτωση δεδομένου ότι ο δείκτης παίρνει αρνητικές τιμές.
8.5.4 Αποτελέσματα μεθόδου για τη θερμοκρασία
Τα αποτελέσματα της μεθόδου για την θερμοκρασία είναι αισθητά καλύτερα 
αφού ο ψυχρότερος μήνα ο ιστορικός Ιανουάριος του 1981 για την περίοδο 1960- 
1990 παρουσίασε θερμοκρασίες από 0-5 βαθμούς Κελσίου το δίκτυο για το 
παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο CGCM2 δίνει θερμοκρασίες 10-15 βαθμούς Κελσίου 
ενώ εκείνο του ECHAM5 δίνει θερμοκρασίες 5-10 ή 0-5 βαθμούς Κελσίου. 
Αντίστοιχα για τον θερμότερο μήνα τον Ιούλιο του 1988 οι παρατηρημένες τιμές 
είναι μεταξύ 25-30 "C και το δίκτυο για το CGCM2 δίνει 25-30 °C ενώ αυτό για το 
ECHAM5 δίνει 20-25 °C.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Θερμοκρασία
γ) Ιανουάριος 1981 (CGCM2) (βαθμοίκασίου)
Θερμοκρασία
ε) Ιανουάριος 1981 (Ε<ΖΉΑΜ5)(Β°βμο« Κελσίου)
α) Ιανουάριος 1981 (Ιστορικός)^μ°<?κα^0«)
Θερμοκρασία
στ) Ιούλιος 1988 (ECHAM5) (βαθμοί κελσίου)
i:»■»
β) Ιούλιος 1988 (Ιστορικός)
Θερμοκρασία 
(Βαθμοί Κελσίου)
δ) Ιούλιος 1988 (CGCM2)
Θερμοκρασία 
(Βαθμοί Κελσίου)
ΣΧΗΜΑ 8.46. Σύγκριση αποτελεσμάτων τεχνητών νευρονικών δικτύων με τα δύο 
παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5 για τον θερμότερο και 
ξηρότερο μήνα της περιόδου 1960-1990
Στην περίοδο 1990-2002 παρατηρείται ικανοποιητική απόδοση των νευρονικών 
δικτύων για τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5. 
Συγκεκριμένα για τον ψυχρότερο μήνα της περιόδου 1990-2002 ιστορικά 
παρατηρήθηκαν τιμές από 0 εως 5 °C και το δίκτυο για το CGCM2 δίνει 10-15 °C ενώ 
εκείνο για το ECHAM5 δίνει 5-10 °C. Για τον θερμότερο μήνα της περιόδου αυτής 
φαίνεται ότι τα δίκτυα προσομοιώνουν αρκετά καλά τις παρατηρημένες τιμές που 
κυμάνθηκαν μεταξύ 25-30 °C. Γενικά μπορεί κανείς να πει ότι τα νευρονικά δίκτυα 
που αναπτύχθηκαν για καταβιβασμό κλίμακας της θερμοκρασίας από δύο παγκόσμια 
κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5 αποδίδουν καλύτερα από εκείνα που 
αναπτύχθηκαν για καταβιβασμό κλίμακας της βροχόπτωσης.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Θερμοκρασία 
(Βαθμοί Κελσίου)
β) Ιούλιος 2000 (Ιστορικός)
■4· δ) Ιούλιος 2000 (CGCM2) Θερμοκρασία (Βαθμοί Κελσίου)
ΣΧΗΜΑ 8.47. Σύγκριση αποτελεσμάτων τεχνητών νευρονικών δικτύων με τα δύο 
παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5 για τον υγρότερο και ξηρότερο 
μήνα της περιόδου 1990-2002
Και στην περίπτωση της θερμοκρασίας μπορεί κανείς να καταλάβει το βαθμό 
απόδοσης της μεθοδολογίας από τον Πίνακα 8.20.






RMSEi C) CE ΙΑ ΡΙ
CGCM2 3,76 4,97 0.55 0,84 -0,30





RMSE( C) CE ΙΑ ΡΙ
CGCM2 3,53 2.90 0,64 0,87 0.00
ECHAM5 2.05 1,68 0.88 0.97 -1.99
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Είναι προφανές ότι το νευρονικό δίκτυο που εφαρμόστηκε στο παγκόσμιο μοντέλο 
κυκλοφορίας ECHAM5 είναι καλύτερο σε σχέση με εκείνο του CGCM2 αφού τόσο 
κατά την περίοδο 1960-1990 όσο και για την περίοδο 1990-2002 εμφανίζει μικρότερο 
μέσο απόλυτο σφάλμα και μέσο τετραγωνικό σφάλμα.
8.5.5 Υπολογισμός του δείκτη SPI
Το τελευταίο στάδιο αυτής της μεθοδολογίας ήταν ο υπολογισμός του δείκτη σε όλες 
τις χρονικές κλίμακες δηλαδή 1-μήνα, 3-μηνών, 6-μηνών, 9-μηνών και 12-μηνών. 
Από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο σχήμα 9.48 εύκολα μπορεί να 
καταλάβει κάποιος ότι η μεθοδολογία καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης από 
τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5 δεν προσφέρεται για 
χρήση του αποτελέσματος της στον υπολογισμό του δείκτη ξηρασίας SPI. Είναι 
φανερό ότι σε καμία χρονική κλίμακα κανένα νευρονικό δίκτυο από τα δύο δεν 
κατάφερε να δώσει τιμές βροχόπτωσης οι οποίες κατά τον υπολογισμό του δείκτη να 
προσομοιώνουν τον παρατηρημένο δείκτη.
ΣΧΗΜΑ 8.48. Σύγκριση αποτελεσμάτων τεχνητών νευρονικών δικτύων με τα δύο 
παγκόσμια κλιματικά μοντέλα CGCM2 και ECHAM5 για το δείκτη ξηρασίας SPI α) 
3-μηνων. β) 6-μηνών, γ) 9-μηνών και δ) 12-μηνών στο φατνίο 1.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
9 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΧΩΡΙΚΩΝ 
ΚΛΙΜΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ
9.1 ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
προαναφέρθηκε δεδομένα εξόδου από ένα χωρικό κλιματικό μοντέλο του 
προγράμματος Ensembles σε χωρική ανάλυση 25km x 25km. Τα δεδομένα που 
χρησιμοποιήθηκαν αφορούσαν την βροχόπτωση και την θερμοκρασία. Για να έχει 
ουσία η χρήση τέτοιων δεδομένων θα έπρεπε με κάποιο τρόπο να γίνουν συγκρίσιμα 
με τα αποτελέσματα των μεθόδων στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας. Έτσι με την 
βοήθεια διαφόρων μεθόδων παρεμβολής θα έπρεπε τα δεδομένα αυτά να κατέβουν 
στην κλίμακα μελέτης της παρούσας εργασίας και ειδικότερα στα φατνία 10x10 km 
του ψηφιακού μοντέλου εδάφους του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας. Το αρχικό 
στάδιο των μεθοδολογιών αυτών ήταν η αντιστοίχιση των φατνίων του χωρικού 
κλιματικού μοντέλου με τα φατνία της παρούσας εργασίας. Τα φατνία του χωρικού 
κλιματικού μοντέλου ICTP που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 60 και κάλυπταν ολόκληρο 
το εύρος της περιοχής μελέτης όπως φαίνεται στο σχήμα 10.2. και παρουσιάζονται με 
τις συντεταγμένες τους παρακάτω στον πίνακα 10.1.
ΣΧΗΜΑ 9.1. Αντιστοίχιση των κέντρων των φατνίων του μοντέλου ICTP με τα 
φατνία του ψηφιακού μοντέλου εδάφους Θεσσαλίας
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκαν όπως
ίμηιια Πολιτικών Μυνανικτην
Π. Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική &
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Ανάτπυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.1. Συντεταγμένες των κέντρων των 60 φατνίων του χωρικού
κλιματικού μοντέλου ICTP
α/α Συντεταγμένη X Συντεταγμένη Y α/α Συντεταγμένη X Συντεταγμένη Y
250437.852472 4306546,953710 358886,736283 4303872,680190
grid-2 251314.847092 4334297,216170 grid-32 359382,054521 4331617,956400
®rid-3 252196,587777 4362048,377770 359880,056985 4359364,335690
253083,058100 4389800,440200 360380,734442 4387111,820100
253974,241539 4417553,405020 360884,077607 4414860,411570
grid-6 254870.121481 4445307,273780 grid-36 361390,077142 4442610,111960
prid-7 272129.308196 4305893,054900 grid-37 380574,434478 4303516,263780
272929.894556 4333642.099980 prid-38 380993,507684 4331260,873940
prid-9 273734.814941 4361392,094090 381414,852345 4359006,614350
grid-10 274544,054370 4389143,038970 grid-40 381838,460656 4386753,487110
grid-11 275357.597779 4416894,936310 grid-41 382264,324765 4414501,494200
grid-12 276175.430022 4444647,787710 grid-42 382692,436776 4442250,637520
293819.836625 4305298,706730 prid-43 402261.645592 4303219,277660
294544.055065 4333046,644270 402604,494878 4330963,332560
grid-15 295272,195308 4360795,576160 grid-45 402949,202756 4358708,540360
grid-16 296004,243816 4388545,504240 grid-46 403295,762842 4386454,903180
grid-17 296740,186978 4416296,430270 403644,168717 4414202,423050
grid-18 297480.011106 4444048,355910 grid-48 403994,413925 4441951,101920
grid-19 315509,525486 4304763,879110 prid-49 423948,458045 4302981,706810
316157,412498 4332510,819180 grid-50 424215,100684 4330725,317360
grid-21 316808,808926 4360258,794400 grid-51 424483,188974 4358470,098930
p rid-2 2 317463,702673 4388007,806650 424752,717952 4386216,053650
318122,081573 4415757,857780 grid-53 425023,682628 4413963,183600
grid-24 318783,933394 4443508,949520 425296,077984 4441711.490750
337198.462685 4304288,544950 445634,960340 4302803,539190
grid-26 337770,050911 4332034,597850 grid-56 445825,409765 4330546,816400
338344,736022 4359781,722130 446016,891841 4358291,278200
grid-28 338922,507355 4387529,919760 grid-58 446209,403023 4386036,926770
pi id-29 339503,354188 4415279,192640 446402,939750 4413783,764190
grid-30 340087,265735 4443029,542570 grid-60 446597,498437 4441531,792460
ΣΧΗΜΑ 9.2. Τα φατνία του χωρικού κλιματικού μοντέλου και τα κέντρα τους και τα 
φατνία του ψηφιακού μοντέλου εδάφους Θεσσαλίας
/μημα 11ο/.ιτικ<<>\' Mmavitaav
II ΜΣ. Εφαρμοσμένη Μηχανικέ] &
/ Ιροσομοίωση Συστημάτων
212
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 9.3. Αποτέλεσμα του τρεξίματος του χωρικού κλιματικού μοντέλου ICTP
Στο σχήμα 10.3. φαίνεται το αποτέλεσμα ενός τρεξίματος του χωρικού κλιματικού 
μοντέλου για όλη την Ευρώπη ενώ έχει σημειωθεί γραφικά σε ποια περιοχή 
αναφέρεται η περιοχή μελέτης της παρούσας εργασίας. Όπως έχει ειπωθεί τα φατνία 
του χωρικού κλιματικού μοντέλου ήταν μεγαλύτερα από αυτά του ψηφιακού 
μοντέλου εδάφους και για αυτό το λόγο άλλωστε εφαρμόζονται οι μεθοδολογίες 
καταβιβασμού κλίμακας.
9.2 Μ ΕΘΟΛΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ SPLINE
Στο μαθηματικό πεδίο της αριθμητικής ανάλυσης η μέθοδος παρεμβολής 
Spline είναι ένας τύπος παρεμβολής όπου το παρεμβαλλόμενο μέρος είναι ένα ειδικού 
τύπου πολυώνυμο το οποίο καλείται Spline. Η παρεμβολή αυτού του είδους είναι 
προτιμότερη από οποιαδήποτε άλλη διότι το σφάλμα της παρεμβολής μπορεί να 
ελαχιστοποιηθεί ακόμη και όταν χρησιμοποιηθούν μικρού βαθμού πολυώνυμα.
Σε έναν ορισμό μπορεί να ειπωθεί πως αν έχουμε ν+1 δοσμένους κόμβους χ,:
Χ(,< χι < χ2 < .... < χη
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Ανάτπυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των εττιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
με η+1 τιμές κόμβων y, προσπαθούμε να βρούμε έναν παράγοντα Spline νιοστού 
βαθμού
Όπου Sj(x) είναι ένα πολυώνυμο κ βαθμού.
Θα πρέπει να τονιστεί πως όταν χρησιμοποιείται πολυωνυμική παρεμβολή το 
πολυώνυμο νιοστού βαθμού που παρεμβάλλεται στα δεδομένα είναι μοναδικά 
ορισμένο. Αντίθετα στην παρεμβολή spline αυτό δεν συμβαίνει και πρέπει να 
συμπληρωθούν η-1 βαθμοί ελευθερίας για να κατασκευαστεί ένα μοναδικά ορισμένο 
πολυώνυμο.
Η παρεμβολή Spline μπορεί να είναι γραμμική, τετραγωνική ή κυβική.
■ Γραμμική παρεμβολή Spline
Η γραμμική παρεμβολή Spline είναι η απλούστερη και είναι ανάλογη με την 
απλή γραμμική παρεμβολή. Τα σημεία των δεδομένων συνδέονται γραφικά με απλές 
ευθείες γραμμές. Το αποτέλεσμα θα είναι ένα πολύγωνο εάν το τελικό σημείο 
ενώνεται με τα αρχικά.
Κάθε Si είναι ένας παράγοντας που κατασκευάζεται ως εξής :
S0(x),xe k>*,] 
^(x^xe [v, x2] (9.1)
s(x)= <
Sn_{ (x), x e [x„_,, x„ ]
(9.2)
Πρέπει να υπάρχει συνέχεια σε κάθε σημειακό δεδομένο τέτοια ώστε ,
) = S,(*/)> ι== 1 »2—η-1 (9.3)
Δηλαδή
Ίιιηιια Πολιτικών Μπ/ανικόιν
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
s,-i (*,) = y,-1 + y>- (■χ, ~ χι-1) = y,






■ Τετραγωνική παρεμβολή Spline
Ο τετραγωνικός παράγοντας μπορεί να κατασκευαστεί ως εξής :





Οι συντελεστές μπορούν να υπολογιστούν αν επιλεχθεί ένα Ζο και χρησιμοποιηθεί η 
σχέση
= —ζ, + 2 τ,+ι -y,
(9.7)
Δεδομένου ότι χρησιμοποιούνται μόνο δύο σημεία για να υπολογιστεί η καμπύλη της 
επόμενης επανάληψης (αντί για τρία) η μέθοδος αυτή είναι ευάλωτη σε ισχυρές 
επιδράσεις ταλάντωσης όταν η αλλαγή σήματος ακολουθείται γρήγορα από ένα 
σταθερό σήμα. Χωρίς κάποιου είδους περιορισμό οι ταλαντώσεις αυτές μειώνουν 
σημαντικά την αξιοπιστία της μεθόδου.
Μια πιο σταθερή εναλλακτική της μεθόδου αυτής είναι μια κυβική παρεμβολή 
μέσω των κεντρικών σημείων των αρχικών δεδομένων. Για να υπολογιστεί το Sr(x) 
επιλέγεται πρώτα ένα j τέτοιο ώστε Xj-i<Xj<Xj+i και |xy_, -1|+ |xy+1 -1| « 0. Στη
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
S V-I y,-y 1-1 (9.9)
ν;-ι
2 (9.10)
5 XJ-i + ΧΙ y^i-yj
xj+\ ~~ xj
(9.11)
Έτσι παράγονται καμ7ΐύλες συνεχείς στον πρώτο βαθμό, είναι πολύ σταθερές και δεν 
απαιτούν πολύπλοκους υπολογισμούς.
■ Κυβική παρεμβολή Spline
Για ένα σετ δεδομένων {χ,} πλήθους σημείων η+1 μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε 
πολυώνυμα 3ου βαθμού μεταξύ των σημείων. Αν
-S’0 (χ), λ: e [x0, ]
5,(x),x:e [xux2\
S{x)= < I
αντιπροσωπεύει τον παράγοντα παρεμβολής τότε απαιτούνται
1) Η ιδιότητα της παρεμβολής S(xi) = /(χ,)
2) Τα πολυώνυμα να ενώνονται (χ,.) - Sj (χ,)
3) Να είναι διπλά συνεχή δηλαδή S ,-1(x,) = S', (χ,) & S )-1 (χ,.) = S", (χ,)
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Γνα κατασκευαστούν τα η πολυώνυμα 3ου βαθμού που συνθέτουν το S απαιτούνται 
4η συνθήκες (δεδομένου ότι για ένα κυβικό πολυώνυμο υπάρχουν τέσσερεις 
συνθήκες για την επιλογή της καμπύλης).
Ωστόσο από την ιδιότητα της παρεμβολής δίνονται η+1 συνθήκες και oi συνθήκες 
των αρχικών σημείων μας δίνουν n + 1 - 2 = η -1 το καθένα καταλήγοντας σε 4η - 2 
συνθήκες. Απαιτούνται άλλες δύο συνθήκες και αυτές μπορούν να επιβληθούν στο 
πρόβλημα για διαφορετικούς λόγους.
Μια τέτοια επιλογή οδηγεί στην στερεωμένη κυβική παρεμβολή Spline :
Και να καταλήξουμε στην φυσιολογική κυβική παρεμβολή Spline.
Μια άλλη επιλογή μπορεί να δώσει την περιοδική κυβική παρεμβολή Spline αν :
S (χ0) = u 
s'(xk)=v
Για δοσμένες τιμές ιι και ν. 
Εναλλακτικά μπορεί να τεθεί:
s"{x0) = s"(x „) = ο
S(x0) = S(x„)





s" (χο) = /' (*0) (χ„) - /' (χ„ )
Καταλήγουμε στην ολοκληρωμένη κυβική παρεμβολή Spline.
Τιώιια Πολιτικών Μιτ/ανιιαίιν
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
9.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ SPLINE ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ
Στην περιοχή μελέτης δηλαδή στο υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας εφαρμόστηκε 
η παρεμβολή Spline με τη βοήθεια του λογισμικού ArcGis. Οι αρχικές σημειακές 
μετρήσεις της διαδικασίας ήταν τα κέντρα των φατνίων του χωρικού κλιματικού 
μοντέλου ICTP τα οποία περιείχαν μετρήσεις βροχόπτωσης και θερμοκρασίας γαι την 
περίοδο 1960-2002. Με τη βοήθεια του λογισμικού που προαναφέρθηκε έγινε στην 
ουσία μεταβολή της κλίμακας των μετρήσεων από 25 km2 σε 10 km2 η οποία είναι 
και η κλίμακα αναφοράς της παρούσας εργασίας. Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε 
ήταν η φυσιολογική κυβική παρεμβολή Spline με την οποία πολυώνυμα 3ου βαθμού 
προσέγγισαν την γειτονιά κάθε κέντρου φατνίου του ICTP και με τον τρόπο αυτό 
δημιουργήθηκε μια κυρτή επιφάνεια. Έτσι δηλαδή κατασκευάστηκε ένα δίκτυο σε 
κάθε κορυφή του οποίου εκτιμήθηκε η τιμή της βροχόπτωσης και της 
θερμοκρασίας.
ΣΧΗΜΑ 9.4. Δίκτυο που προέκυψε από την εφαρμογή της μεθόδου Spline στις 
σημειακές μετρήσεις του χωρικού κλιματικού μοντέλου ICTP
Βέβαια για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας η ανάλυση πραγματοποιήθηκε για την 
περιοχή μελέτης και συγκεκριμένα για τα όρια του ψηφιακού μοντέλου εδάφους της
Turiua Πολιτικών Μσγανικχίιν
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Προσομοίωση Συστημάτων
218
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Θεσσαλίας. Προσαρμόστηκαν λοιπόν τα όρια του δη μιουργούμενου δικτύου στα όρια 





ΣΧΗΜΑ 9.5 Δίκτυο στα όρια της περιοχής μελέτης που προέκυψε από την εφαρμογή 
της μεθόδου Spline στις σημειακές μετρήσεις του χωρικού κλιματικού μοντέλου 
ICTP
Φυσικά πρέπει να αναφερθεί ότι το δίκτυο αυτό με τη βοήθεια του λογισμικού ArcGis 
μετατράπηκε σε μετρήσεις φατνίων διάστασης 10km x 10km για υπάρχει η 
δυνατότητα σύγκρισης των αποτελεσμάτων.
9.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ
Προχωρώντας στα αποτελέσματα της παρεμβολής Spline για τη θερμοκρασία 
διαπιστώνεται ότι οι τιμές του χωρικού κλιματικού μοντέλου που παρεμβάλει η 
μέθοδος είναι αρκετά διαφορετικές από τις παρατηρημένες. Σε μια σύγκριση για τον 
ψυχρότερο μήνα της περιόδου 1960-90 τον Ιανουάριο του 1981 ιστορικά 
παρατηρούνται τιμές από 0-5 °C σχεδόν σε όλο το υδατικό διαμέρισμα Θεσσαλίας 
ενώ η μέθοδος προβάλλει τέτοιες τιμές μόνο στα φατνία που έχουν μεγάλο υψόμετρο. 
Από την άλλη για τον θερμότερο μήνα τον Ιούλιο του 1988 ιστορικά παρατηρήθηκαν
Τμήμα Πολατικών Μηνανικών
'if, Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική ά
Προσομοίωση Συστημάτων
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
τιμές θερμοκρασίας 20-25 °C ενώ η μέθοδος παρουσιάζει σαφώς ένα ηπιότερο Ιούλιο 
του 1988.
ιι) Ιανουάριος 1981 (Ιστορικός) (Βαθμοί κελσίου) β) Ιούλιος 1988 (Ιστορικός)
Θερμοκρασία 
(Βαθμοί Κελσίου)
ΣΧΗΜΑ 9.6. Σύγκριση αποτελεσμάτων μεθοδολογίας Spline για τον ψυχρότερο και
θερμότερο μήνα της περιόδου 1960-1990
Θερμοκρασία
6) Ιούλιος 1988 (Spline) (Βαθμοί κελσίου)γ) Ιανουάριος 1981 (Spline)
Θερμοκρασία
)Ι Κελσίου)
ΣΧΗΜΑ 9.7. Σύγκριση αποτελεσμάτων μεθοδολογίας Spline για τον ψυχρότερο και
θερμότερο μήνα της περιόδου 1990-2002
Τμήμα Πολιτικών Μηνανικτόν
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Στην περίοδο 1990-2002 τα αποτελέσματα είναι παρόμοια αφού για τον ψυχρότερο 
μήνα της περιόδου τον Δεκέμβριο του 1991 οι παρατηρημένες τιμές κυμαίνονται από 
0-5° C ενώ η μέθοδος δίνει τιμές από 5-10 °C. Αντίστοιχα για τον θερμότερο μήνα τον 
Ιούλιο του 2000 ενώ οι παρατηρημένες τιμές έχουν εύρος από 25 ως 30 °C η μέθοδος 
δίνει σαφώς ηπιότερα αποτελέσματα για τον μήνα αυτό. Γενικά όπως και στις 
προηγούμενες μεθοδολογίες τα στατιστικά κριτήρια είναι εκείνα που καθορίζουν με 
ακρίβεια την απόδοση της μεθόδου. Είναι σαφές από τον Πίνακα 10.1 ότι τόσο κατά 
την περίοδο 1960-1990 όσο και κατά την περίοδο 1990-2002 η μεθοδολογία Spline 
προσομοιώνει μέχρι ένα βαθμό ικανοποιητικά την θερμοκρασία αφού το μέσο 
απόλυτο σφάλμα και το μέσο τετραγωνικό σφάλμα είναι αρκετά μικρά της τάξης των 
3-5 °C. Επίσης από τον συντελεστή ικανότητας CE καταλαβαίνει κανείς ότι η 
μεθοδολογία εκτιμά καλύτερα από τον μέσο όρο την θερμοκρασία και ότι κατά την 
περίοδο πιστοποίησης 1990-2002 τα αποτελέσματα είναι καλύτερα. Ακόμη από τον 
δείκτη ΙΑ φαίνεται ότι υπάρχει υψηλός βαθμός συμφωνίας των παρατηρημένων και 
προσομοιωμένων τιμών. Ωστόσο είναι σαφές ότι τα αποτελέσματα του μοντέλου 
persistence είναι καλύτερα από αυτά της μεθόδου και για τις δύο περιόδους.
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.1. Στατιστικά κριτήρια μεθοδολογίας Spline για την θερμοκρασία
Μετατπνγιακή Εργασία Ανάτπυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
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RMSE( C) CE ΙΑ ΡΙ
3.38 2.54 0.71 0.92 -0.38
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
9.5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ
Στην περίπτωση της βροχόπτωσης πάλι τα αποτελέσματα της μεθόδου Spline 
δεν προσομοιώνουν ικανοποιητικά το παρατηρημένο κλίμα. Είναι σαφές ότι για τον 
υγρότερο μήνα της περιόδου τον Νοέμβριο του 1979 ιστορικά η βροχόπτωση στο 
υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας κυμάνθηκε από 150-250 mm ενώ η μέθοδος δίνει 
ένα σαφώς ηπιότερο υδρολογικά μήνα με εύρος βροχόπτωσης από 50-150 mm. Στην 
περίπτωση του ξηρότερου μήνα της περιόδου που ήταν ο Αύγουστος του 1985 η 
μέθοδος δίνει καλύτερα αποτελέσματα δεδομένου ότι το μεγαλύτερο τμήμα του 
υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας η δέχτηκε βροχόπτωση κάτω των 5 mm όπως 
συνέβη και στη πραγματικότητα.
ΣΧΗΜΑ 9.8. Σύγκριση αποτελεσμάτων μεθοδολογίας Spline για τον υγρότερο και 
ξηρότερο μήνα της περιόδου 1960-1990
Η ανάλυση της περιόδου 1990-2002 έδειξε ανάλογα αποτελέσματα για την μέθοδο 
Spline. Συγκεκριμένα για τον υγρότερο μήνα της περιόδου τον Νοέμβριο του 1998 
μπορεί το εύρος βροχόπτωσης που δίνει η μέθοδος να προσεγγίζει την 
πραγματικότητα ωστόσο η χωρική της κατανομή είναι πολύ διαφορετική. Το ίδιο
f Τμήμα Πολιτικών Μηνανικών
η?,' Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική &
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ακριβώς συμβαίνει και με την περίπτωση του θερμότερου μήνα της περιόδου του 
Ιουλίου του 2000.
ΣΧΗΜΑ 9.9. Σύγκριση αποτελεσμάτων μεθοδολογίας Spline για τον υγρότερο και 
ξηρότερο μήνα της περιόδου 1990-2002
Από τον Πίνακα 9.2 φαίνεται ότι τα αποτελέσματα της μεθόδου Spline για την 
βροχόπτωση είναι χειρότερα από τα αποτελέσματα της μεθόδου για την θερμοκρασία. 
Είναι σαφές ότι το μέσο απόλυτο σφάλμα και το μέσο τετραγωνικό σφάλμα είναι 
πολύ μεγάλα της τάξης 30-60mm. Επίσης τα αποτελέσματα του απλού μέσου όρου 
είναι πολύ καλύτερα δεδομένου ότι ο συντελεστής ικανότητας της μεθόδου τόσο για 
την περίοδο 1960-1990 όσο και για την περίοδο 1990-2002 είναι αρνητικός. Το ίδιο 
ακριβώς ισχύει και για τον δείκτη ΡΙ.
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.2 Στατιστικά κριτήρια μεθοδολογίας Spline για τη θερμοκρασία
ΠΕΡΙΟΔΟΣ 1960-1990
MAEfmml RMSE(mm) CE ΙΑ PI
39.65 55,05 -0,77 0,52 -0,23
ΠΕΡΙΟΔΟΣ 1990-2002
MAE(mm) RMSE(mm) CE IA PI
39.25 33.94 -0.53 0.57 -0,07
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Μεταπτυγιακή Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης____________________________________________________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
9.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΔΕΙΚΤΗ SPI ΜΕ ΤΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ ΤΗΣ 
ΜΕΘΟΔΟΥ SPLINE
Χρησιμοποιώντας την βροχόπτωση που ήταν το αποτέλεσμα της παρεμβολής 
της βροχόπτωσης του χωρικού κλιματικού μοντέλου με τη μέθοδο Spline 
υπολογίστηκε ο κανονικοποιημένος δείκτης ξηρασίας SPI σε χρονικές κλίμακες 1- 
μήνα, 3-μηνών, 6-μηνών, 9-μηνών, 12-μηνών. Τα αποτελέσματα του υπολογισμού 
του δείκτη ξηρασίας παρουσιάζονται στο σχήμα 10.10 όπου εύκολα μπορεί κανείς να 
παρατηρήσει ότι ο δείκτης που υπολογίζεται από τη μέθοδο Spline αδυνατεί να 
προσομοιώσει με ακρίβεια τον παρατηρημένο δείκτη σε οποιαδήποτε χρονική 
κλίμακα. Ακόμη γίνεται σαφές ότι ενώ προσεγγίζει λίγο το ρυθμό της διακύμανσης 
του, αυτό γίνεται πολύ πιο έντονα και οδηγεί κάποιον στο συμπέρασμα ότι η μέθοδος 
δίνει περισσότερα ακραία γεγονότα ξηρασίας.
ΣΧΗΜΑ 9.10. Σύγκριση αποτελεσμάτων του δείκτη SPI της μεθοδολογίας Spline με 
τον παρατηρημένο δείκτη στο φατνίο 1 για α) 3-μηνών β) 6-μηνών γ) 9-μηνών και δ) 
12-μηνών χρονική κλίμακα
Tumia Πολιτικών Μυνανικτίιν
’φζ Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική &
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
9.7 ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ INVERSE DISTANSE WEIGHTED
Η μέθοδος παρεμβολής Inverse Distance Weighted ή εν συντομία IDW είναι 
μια πολυμεταβλητή παρεμβολή η οποία χρησιμοποιείται για αποδοθούν τιμές σε 
σημεία που δεν είναι γνωστά ξεκινώντας από σημεία με γνωστές τιμές.
Ένας γενικός τύπος εύρεσης μιας παρεμβαλλόμενης τιμής u για ένα δοσμένο σημείο 







Είναι ένας απλός παράγοντας στάθμισης, x είναι το τελικό σημείο με άγνωστη τιμή, 
Xk είναι το αρχικό σημείο με γνωστή τιμή, d είναι μια δοσμένη απόσταση από το 
αρχικό στο τελικό σημείο, Ν είναι ο συνολικός αριθμών των σημείων που 
χρησιμοποιούνται για την παρεμβολή και ρ είναι ένας θετικός πραγματικός αριθμός 
που καλείται παράμετρος δύναμης. Η βαρύτητα μειώνεται καθώς αυξάνεται η 
απόσταση από τα τελικά σημεία. Μεγαλύτερες τιμές ρ αποδίδουν μεγαλύτερη 
επίδραση σε τιμές κοντύτερα στα τελικά σημεία. Για 0<ρ<1 η u(x) έχει σχετικά 
μικρές κορυφές πάνω από τα αρχικά σημεία ενώ για ρ>1 οι κορυφές γίνονται 
εντονότερες. Επομένως η τιμή ρ είναι ένας παράγοντας του βαθμού ομαλότητας της 
παρεμβολής, της πυκνότητας και κατανομής των δειγμάτων που παρεμβάλλονται και 
της μέγιστης απόστασης πάνω από την οποία ένα δείγμα δεν επηρεάζει τα γειτονικά 
του.
Αλλες μέθοδοι όπως αυτή του Liszka προτείνουν για τον παράγοντα στάθμισης :
Τμήμα Πολιτικών MmaviKwv
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
W,
{d(x,xj +ε2Υ2 (9.14)
Ενώ αυτή των Lukaszik-Karmowski δίνει:
(9.15)
Όπου D**(x,Xk) είναι το μέτρο Lukaszik-Karmowski που επιλέχθηκε λαμβάνοντας 
υπόψη το στατιστικό σφάλμα πιθανότητας κατανομής της μέτρησης των τελικών 
σημείων.
9.8 ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ INVERSE DISTANSE WEIGHTED ΣΤΗΝ
ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ
Στην περιοχή μελέτης δηλαδή στο υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας 
εφαρμόστηκε η παρεμβολή IDW όπως και στην περίπτωση Spline με τη βοήθεια του 
λογισμικού ArcGis. Οι αρχικές σημειακές μετρήσεις της διαδικασίας ήταν τα κέντρα 
των φατνίων του χωρικού κλιματικού μοντέλου ICTP τα οποία περιείχαν μετρήσεις 
βροχόπτωσης και θερμοκρασίας γαι την περίοδο 1960-2002. Με τη βοήθεια του 
λογισμικού που προαναφέρθηκε έγινε στην ουσία μεταβολή της κλίμακας των 
μετρήσεων από 25 km2 σε 10 km2 η οποία είναι και η κλίμακα αναφοράς της 
παρούσας εργασίας. Η τιμή 2 επιλεχθηκε για παράμετρος δύναμης και με τον τρόπο 
αυτό αποδοθήκαν τιμές και δημιουργήθηκαν ισοϋέτιες καμπύλες για τα δεδομένα 
βροχόπτωσης και θερμοκρασίας στα σημεία που δεν υπήρχαν. Στη συνέχεια η 
διαδικασία περιορίστηκε μόνο στην περιοχή μελέτης και τα τελικά αποτελέσματα 
εξήχθησαν σε μορφοποίηση φατνίου lOkmx 10km.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 9.11. Δίκτυο που προέκυψε από την εφαρμογή της μεθόδου IDW στις 
σημειακές μετρήσεις του χωρικού κλιματικού μοντέλου ICTP
ΣΧΗΜΑ 9.12. Δίκτυο στα όρια της περιοχής μελέτης που προέκυψε από την 
εφαρμογή της μεθόδου IDW στις σημειακές μετρήσεις των κέντρων των φατνίων του 
χωρικού κλιματικού μοντέλου ICTP
Τμήιια Πολιτικών Μηνανικών
Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική &
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
9.9 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ
Τα αποτελέσματα της μεθόδου για την θερμοκρασία στην περίοδο 1960-1990 
είναι δείχνουν ενώ ότι ιστορικά ο ψυχρότερος μήνας ο ιστορικός Ιανουάριος του 1981 
για την περίοδο 1960-1990 παρουσίασε θερμοκρασίες από 0-5 βαθμούς Κελσίου η 
μέθοδος IDW δίνει θερμοκρασίες 10-15 βαθμούς Κελσίου. Αντίστοιχα για τον 
θερμότερο μήνα τον Ιούλιο του 1988 οι παρατηρημένες τιμές είναι μεταξύ 25-30 °C 
και η μέθοδος δίνει τιμές από 20 ως 25 °C. Στην περίοδο 1990-2002 τα αποτελέσματα 
είναι παρόμοια αφού για τον ψυχρότερο μήνα της περιόδου τον Δεκέμβριο του 1991 
οι παρατηρημένες τιμές κυμαίνονται από 0-5° C ενώ η μέθοδος δίνει τιμές από 5-10 
°C. Αντίστοιχα για τον θερμότερο μήνα τον Ιούλιο του 2000 ενώ οι παρατηρημένες 
τιμές έχουν εύρος από 25 ως 30 °C η μέθοδος δίνει σαφώς ηπιότερα αποτελέσματα 
για τον μήνα αυτό.
* *+■ α) Ιανουάριος 1981 (Ιστορικός)®·^»^^ * -4~ β) Ιούλιος 1988 (Ιστορικός) Θερμοκρασία (Βαθμοί Κελσίου)




δ) Ιούλιος 1988 (IDVV)
ΣΧΗΜΑ 9.13. Σύγκριση αποτελεσμάτων μεθοδολογίας IDW (Inverse Distanse 
Weighted) και παρατηρήσεων για τον ψυχρότερο και θερμότερο μήνα της περιόδου 
1960-1990
Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική & 
Προσομοίωση Συστημάτων
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Ανάτανξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Θερμοκρασία
β) Ιούλιος 2000 (Ιστορικός) (βαβμοί κασίου)




α) Δεκέμβριος 1991 (Ιστορικός)<Βαθμ°,Κ£λσ,ου>
Ml·*-*
α) Δεκέμβριος 1991 (IDW)
ΣΧΗΜΑ 9.14. Σύγκριση αποτελεσμάτων μεθοδολογίας IDW (Inverse Distanse 
Weighted) και παρατηρήσεων για τον ψυχρότερο και θερμότερο μήνα της περιόδου 
1990-2002
Είναι σαφές από τον Πίνακα 9.3 ότι τόσο κατά την περίοδο 1960-1990 όσο και κατά 
την περίοδο 1990-2002 η μεθοδολογία Spline προσομοιώνει μέχρι ένα βαθμό 
ικανοποιητικά την θερμοκρασία αφού το μέσο απόλυτο σφάλμα και το μέσο 
τετραγωνικό σφάλμα είναι αρκετά μικρά της τάξης των 3-5 °C. Επίσης από τον 
συντελεστή ικανότητας CE καταλαβαίνει κανείς ότι η μεθοδολογία εκτιμά καλύτερα 
από τον μέσο όρο την θερμοκρασία και ότι κατά την περίοδο πιστοποίησης 1990- 
2002 τα αποτελέσματα είναι καλύτερα. Ακόμη από τον δείκτη ΙΑ φαίνεται ότι 
υπάρχει υψηλός βαθμός συμφωνίας των παρατηρημένων και προσομοιωμένων τιμών. 
Ωστόσο είναι σαφές ότι τα αποτελέσματα του μοντέλου persistence είναι καλύτερα 
από αυτά της μεθόδου και για τις δύο περιόδους





RMSE( C) CE ΙΑ ΡΙ





RMSE( C) CE ΙΑ ΡΙ
2.05 1,68 0,88 0.97 -1,99
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
9.10 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ
Στην περίπτωση της βροχόπτωσης τα αποτελέσματα της μεθόδου IDW δεν 
προσομοιώνουν ικανοποιητικά το παρατηρημένο κλίμα. Είναι σαφές ότι για τον 
υγρότερο μήνα της περιόδου τον Νοέμβριο του 1979 ιστορικά η βροχόπτωση στο 
υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας κυμάνθηκε από 150-250 mm ενώ η μέθοδος δίνει 
ένα σαφώς ηπιότερο υδρολογικά μήνα με εύρος βροχόπτωσης από 50-150 mm. Στην 
περίπτωση του ξηρότερου μήνα της περιόδου που ήταν ο Αύγουστος του 1985 η 
μέθοδος δίνει καλύτερα αποτελέσματα δεδομένου ότι το μεγαλύτερο τμήμα του 
υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας η δέχτηκε βροχόπτωση κάτω των 5 mm όπως 
συνέβη και στη πραγματικότητα.
ΣΧΗΜΑ 9.15. Σύγκριση αποτελεσμάτων μεθοδολογίας IDW (Inverse Distanse 
Weighted) και παρατηρήσεων για τον υγρότερο και ξηρότερο μήνα της περιόδου 
1960-1990
H ανάλυση της περιόδου 1990-2002 έδειξε ανάλογα αποτελέσματα για την 
μέθοδο IDW. Συγκεκριμένα για τον υγρότερο μήνα της περιόδου τον Νοέμβριο του 
1998 εν δ) οι πραγματικές παρατηρήσεις δείχνουν υψηλές τιμές βροχόπτωσης 
μεγαλύτερης των 250 mm η μέθοδος προβάλει τιμές από 100-200 ενώ για τον 
ξηρότερο μήνα τον Ιούλιο του 1993 υπάρχει σημαντική χωρική διαφοροποίηση της
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Ϊ·Υ; Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική &
/ Ιροσομοίωση Συστημάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________ κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
μεθόδου από τις παρατηρήσεις κάτι που συνέβαινε και στην περίπτωση του
υγρότερου μήνα.
•ti-Jp-i Βροχόπτωση
^ α) Νοέμβριος 1998 (Ιστορικός) gg| -
mgmm ffP ΙΟ mm
Βροχόπτωση





... * » «
A-jU-ϊ Βροχόπτωση
· γ) Νοέμβριος 1998 (IDW) «
Βροχόπτωση
* δ) Ιούλιος 1993 (IDW) mm
ΣΧΗΜΑ 9.16. Σύγκριση αποτελεσμάτων μεθοδολογίας IDW (Inverse Distanse
Weighted) και παρατηρήσεων για τον υγρότερο και ξηρότερο μήνα της περιόδου
1960-1990
Από τον Πίνακα 9.4 φαίνεται ότι τα αποτελέσματα της μεθόδου Spline για την 
βροχόπτωση είναι χειρότερα από τα αποτελέσματα της μεθόδου για την θερμοκρασία. 
Είναι σαφές ότι το μέσο απόλυτο σφάλμα και το μέσο τετραγωνικό σφάλμα είναι 
πολύ μεγάλα της τάξης 30-60mm. Επίσης τα αποτελέσματα του απλού μέσου όρου 
είναι πολύ καλύτερα δεδομένου ότι ο συντελεστής ικανότητας της μεθόδου τόσο για 
την περίοδο 1960-1990 όσο και για την περίοδο 1990-2002 είναι αρνητικός. Το ίδιο 
ακριβώς ισχύει και για τον δείκτη ΡΙ.
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.4 Στατιστικά κριτήρια μεθοδολογίας Spline για τη βροχόπτωση
ΠΕΡΙΟΔΟΣ 1960-1990
MAE(mm) RMSE(mm) CE ΙΑ PI
39,11 54,44 -0,73 0,53 -0,20
ΠΕΡΙΟΔΟΣ 1990-2002
MAE(mm) RMSE(mm) CE IA PI
39,08 33,76 -0.51 0,57 -0,08
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9.11 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΔΕΙΚΤΗ SPI ΜΕ ΤΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ ΤΗΣ 
ΜΕΘΟΔΟΥ IDW
Χρησιμοποιώντας την βροχόπτωση που ήταν το αποτέλεσμα της παρεμβολής 
της βροχόπτωσης του χωρικού κλιματικού μοντέλου με τη μέθοδο Spline 
υπολογίστηκε ο κανονικοποιημένος δείκτης ξηρασίας SPI σε χρονικές κλίμακες 1- 
μήνα, 3-μηνών, 6-μηνών, 9-μηνών, 12-μηνών. Τα αποτελέσματα του υπολογισμού 
του δείκτη ξηρασίας παρουσιάζονται στο σχήμα 9.17 όπου εύκολα μπορεί κανείς να 
παρατηρήσει ότι ο δείκτης που υπολογίζεται από τη μέθοδο Spline αδυνατεί να 
προσομοιώσει με ακρίβεια τον παρατηρημένο δείκτη σε οποιαδήποτε χρονική 
κλίμακα. Ακόμη γίνεται σαφές δεν προσεγγίζει το ρυθμό της διακύμανσης του και 
αυτό γίνεται πολύ πιο έντονα και οδηγεί κάποιον στο συμπέρασμα ότι η μέθοδος δίνει 
ακραία γεγονότα ξηρασίας σε χρόνους διαφορετικούς από τους παρατηρημένους.
ΣΧΗΜΑ 9.17. Σύγκριση αποτελεσμάτων του δείκτη SPI της μεθοδολογίας IDW με 
τον παρατηρημένο δείκτη στο φατνίο 1 για α) 3-μηνών β) 6-μηνών γ) 9-μηνών και δ) 
12-μηνών χρονική κλίμακα
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιιττώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
10 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
10.1 ΓΕΝΙΚΑ
Η παρούσα εργασία ασχολήθηκε κυρίως με τις μεθόδους καταβιβασμού κλίμακας της 
βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας από γενικά μοντέλα κυκλοφορίας GCMs ή 
χωρικά μοντέλα RCMs, σε χωρική ανάλυση φατνίου 10km x 10km για την περιοχή 
του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας. Μέχρι εδώ αναλύθηκαν, εφαρμόστηκαν και 
παρουσιάστηκαν έξι διαφορετικοί τρόποι για τον καταβιβασμό κλίμακας της 
θερμοκρασίας και ένας για άλλου είδους προσομοίωση της θερμοκρασίας και 
αντίστοιχα άλλοι έξι τρόποι καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης, όλοι σε 
ανάλυση φατνίου 10km x 10km. Προηγουμένως παρουσιάστηκαν κάποια 
δειγματοληπτικά αποτελέσματα για λόγους πρακτικούς και κατά συνέπεια υπάρχει 
μια ιδέα για το βαθμό απόδοσης της κάθε μεθοδολογίας. Ωστόσο για μια 
ολοκληρωμένη άποψη των διαφόρων μεθοδολογιών απαιτείται μια συγκριτική 
ανάλυση των αποτελεσμάτων τους στο πραγματικό επίπεδο της ανάλυσης, το φατνίο 
10km xlOkm. Στην παρούσα εργασία όπως έχει προαναφερθεί χρησιμοποιήθηκαν 
κάποια γνωστά στατιστικά κριτήρια που δίνουν σαφείς πληροφορίες για το βαθμό 
απόδοσης της κάθε μεθοδολογίας. Τα κριτήρια που χρησιμοποιήθηκαν ήταν το μέσο 
απόλυτο σφάλμα MAE (Mean Average Error), το μέσο τετραγωνικό σφάλμα RMSE 
(Root Mean Square Error), ο συντελεστής ικανότητας CE (Coefficient of Efficiency), 
ο συντελεστής συμφωνίας (Index of Agreement) και ο δείκτης αντοχής ΡΙ 
(Persistence Index). Θα πρέπει να τονιστεί ότι το MAE και το RMSE είναι στατιστικά 
χαρακτηριστικά που μετράνε το σφάλμα σε πραγματική τιμή δηλαδή στην παρούσα 
περίπτωση σε χιλιοστά για τη βροχόπτωση και βαθμούς Κελσίου για τη θερμοκρασία. 
To MAE συγκεκριμένα μετράει το σφάλμα εκτίμησης ενώ το RMSE μετράει το 
σφάλμα της διακύμανσης. Ο συντελεστής ικανότητας είναι μια εκτίμηση του πόσο 
καλά εκτιμά ένα μοντέλο ή μια μεθοδολογία σε σχέση με τον μέσο και αν έχει 
αρνητικές τιμές αυτό σημαίνει ότι ο μέσος εκτιμά καλύτερα, αν έχει τιμή ίση με το 
μηδέν αυτό σημαίνει ότι εκτιμά το ίδιο το με τον μέσο ενώ αν η τιμή του είναι θετική 
σημαίνει ότι εκτιμά καλύτερα από το μέσο με το τέλειο μοντέλο ή την τέλεια 
μεθοδολογία να παρουσιάζει συντελεστή ικανότητας ίσο με τη μονάδα. Ο δείκτης ΙΑ
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είναι ένα μέτρο της συμφωνία μεταξύ παρατηρημένων και εκτιμημένων τιμών με το 
τέλειο μοντέλο ή τέλεια μεθοδολογία να παρουσιάζει τιμή ίση με τη μονάδα. Ο 
δείκτης ΡΙ είναι μια σύγκριση μεταξύ ενός μοντέλου περισσότερου ανακριβούς, με το 
μοντέλο που αναπτύσσεται και σε αυτή την περίπτωση αν οι τιμές του δείκτη είναι 
αρνητικές αυτό σημαίνει ότι το μοντέλο Persistence εκτιμά καλύτερα από το μοντέλο 
που αναπτύσσεται ενώ αν είναι θετικές αυτό σημαίνει ότι το μοντέλο που 
αναπτύσσεται εκτιμά καλύτερα από το Persistence.
10.2 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΩΝ ΣΕ ΕΠΙΠΕΔΟ ΚΕΛΙΟΥ
10.2.1 Σύγκριση μεθοδολογιών θερμοκρασίας με βάση το μέσο απόλυτο σφάλμα 
MAE
Με μια πρώτη ματιά στους χάρτες του Σχήματος 11.1 μπορεί κάποιος να 
κατανοήσει σχετικά γρήγορα ότι οι μεθοδολογίες που παρουσιάζουν το μικρότερο 
μέσο απόλυτο σφάλμα είναι αυτές που χρησιμοποιήθηκαν στοχαστικά μοντέλα για 
την προσομοίωση των υπολοίπων τους. Πράγματι είναι σαφές ότι για την περίοδο 
1960-1990 το μέσο απόλυτο σφάλμα των μεθοδολογιών αυτών είναι κάτω των 0,25 
°C την ίδια στιγμή που η μεθοδολογία παρεμβολής Spline και η μεθοδολογία IDW 
έχουν μέσο απόλυτο σφάλμα που κυμαίνεται από 3-5 °C στο μεγαλύτερο μέρος των 
φατνίων του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας εκτός από εκείνα τα φατνία που 
βρίσκονται στα βορειοδυτικά και παρουσιάζουν μέσο απόλυτο σφάλμα της τάξης των 
2-3 °C. Ακόμη η μεθοδολογία που χρησιμοποιεί νευρονικό δίκτυο για τον 
καταβιβασμό κλίμακας της θερμοκρασίας για τον μεν CGCM2 έχει μέσο απόλυτο 
σφάλμα για το παγκόσμιο μοντέλο κυκλοφορίας CGCM2 της τάξης των 3-5 °C ενώ 
για το ECHAM5 εμφανίζει βελτιωμένα αποτελέσματα με μέσο απόλυτο σφάλμα της 
τάξης των 1-2 °C. Κατά την περίοδο 1990-2002 υπάρχει μια γενική αύξηση του 
μέσου απόλυτου σφάλματος σε κάθε μεθοδολογία. Ειδικότερα οι μεθοδολογίες 
παρεμβολής Spline και 1DW εμφανίζουν μέσο απόλυτο σφάλμα της τάξης των 3-5 °C 
σχεδόν σε όλα τα φατνία του υδατικού διαμερίσματος εκτός από κάποια φατνία που 
βρίσκονται στα δυτικοκεντρικά. Επίσης παρατηρώντας κανείς το Σχήμα 11.2 
καταλαβαίνει ότι η μεθοδολογία των ANNs εμφανίζει μέσο απόλυτο σφάλμα 3-5 “C
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στην περίπτωση του CGCM2 ενώ στην περίπτωση του ECHAM5 το μέσο απόλυτο 
σφάλμα είναι της τάξης των 2-3 °C με κάποια φατνία στα ανατολικά και κάποια στα 
παράλια του νομού Μαγνησίας να παρουσιάζουν μέσο απόλυτο σφάλμα της τάξης 
των 1-2 °C. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες με τη χρήση παγκόσμιων κλιματικών 
μοντέλων εμφανίζουν μέσο απόλυτο σφάλμα της τάξης των 0,25-0,75 °C .
ANNs CGCM2 Mean Absolute Error
<0.25 
0.25 - 0.75 
















-f> PROPOSED ECHAM5 Mean Absolute 
Error
ΣΧΗΜΑ 10.1. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της θερμοκρασίας 
με βάση το μέσο απόλυτο σφάλμα MAE (Mean Absolute Error) για την περίοδο 
1960-1990
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ΣΧΗΜΑ 10.2. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της θερμοκρασίας 
με βάση το μέσο απόλυτο σφάλμα MAE (Mean Absolute Error) για την περίοδο 
1990-2002
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10.2.2 Σύγκριση μεθοδολογιών βροχόπτωσης με βάση το μέσο απόλυτο σφάλμα
Στη περίπτωση της βροχόπτωση σαφώς τα σφάλματα για όλες τις μεθοδολογίες 
εκτός ενδεχομένως από τις προτεινόμενες είναι αυξημένα σε σχέση με την περίπτωη 
της θερμοκρασίας. Ειδικότερα για την περίοδο ανάπτυξης των μοντέλων 1960-1990 
οι μεθοδολογίες παρεμβολής Spline και IDW δείχνουν σε όλα τα φατνία του 
υδατικού διαμερίσματος πολύ μεγάλα σφάλματα. Στα περισσότερα φατνία τα 
σφάλματα αυτά είναι της τάξης των 30-40 mm ενώ κάποια ορεινά κυρίως φατνία 
παρουσιάζουν σφάλμα της τάξης των 40-50 mm ή ακόμα και μεγαλύτερο.Τα 
νευρονικά δίκτυα σε σχέση με τις μεθοδολογίες παρεμβολής παρουσιάζουν 
μικρότερο σφάλμα αφού και για τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα το σφάλμα στα 
περισσότερα φατνία είναι της τάξης των 20-30 mm και σε ορισμένα μόνο φατνία στα 
νοτιοδυτικά είναι της τάξης των 30-40 mm. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες είναι οι 
μόνες που στην περίπτωση της βροχόπτωσης εμφανίζουν μικρό μέσο απόλυτο 
σφάλμα αφού για το μεν CGCM2 το σφάλμα είναι από 0,5 εώς 1 mm με κάποια 
κεντρικά φατνία να εμφανίζουν ακόμη μικρότερο σφάλμα κάτω από τα 0,5 mm ενώ 
για το δε ECHAM5 το σφάλμα κυμαίνεται από 1-10 mm. Κατά την περίοδο 1990- 
2002 οι μεθοδολογίες παρεμβολής δεν εμφανίζουν διαφορές σε σχέση με την περίοδο 
1960-1990 αφού το μέσο απόλυτο σφάλμα είναι της τάξης των 30-40 mm και στα 
δυτικότερα φατνία τα οποία είναι περισσότερο ορεινά το σφάλμα αυξάνεται στα 40- 
50 mm ή και περισσότερο. Τα νευρονικά δίκτυα δείχνουν ελαφρώς αυξημένο σφάλμα 
της τάξης των 20-30 mm και στα δυτικότερα ορεινά φατνία 30-40 mm και σε 
ορισμένα φατνία > 50 mm. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες έχουν σαφή αύξηση του 
μέσου απόλυτου σφάλματος για την περίοδο 1990-2002 αφού και στις δύο 
περιπτώσεις αφού το μέσο απόλυτο σφάλμα για την περίοδο αυτή τόσο για το 
CGCM2 όσο και για το ECHAM5 κυμαίνεται στα περισσότερα φατνία από 1 ως 10 
mm ενώ στα δυτικότερα ορεινά το σφάλμα αυξάνεται και είναι 10-20 mm. Θα 
μπορούσε κανείς να πει ότι στα δυτικότερα ορεινά φατνία όλες οι μεθοδολογίες 
παρουσιάζουν αυξημένο σφάλμα ίσως για πρόκειται για περιοχές όπου το χειμώνα 
δέχονται υψηλές ποσότητες βροχοπτώσεων ενώ το καλοκαίρι οι βροχοπτώσεις
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μειώνονται αισθητά με αποτέλεσμα να είναι δύσκολο σε κάποια μεθοδολογία να 
προσομοιώσει επακριβώς τις μεταβολές αυτές.
Mean Absolute 
Error
< O.S mm 
C.5 -1mm 
1 - 10mm 
10 - 20mm
20 - 30mm 
30 - 40mm 
40 - 50mm 
> 50mm
SPLINE ICTP RCM
« 4' ANNs CGCM2 Mean Absolute Error
Mean Absolute 
Error
< 0.5 mm 
0.5-imm 
1 - 10mm 
10 - 20mm 
20-30mm 
30 - 40mm 
40 - 50mm 
> 50mm
IDW ICTP RCM
* ANNs ECHAM5 Mean Absolute Error
% -4- PROPOSED CGCM2 Mean Absolute Error % PROPOSED ECHAM5 Mean Absolute Error
ΣΧΗΜΑ 10.3. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης 
με βάση το μέσο απόλυτο σφάλμα MAE (Mean Absolute Error) για την περίοδο
1960-1990
Επιπλέον υπάρχουν οι ενδείξεις ότι οι μεθοδολογίες παρεμβολής είναι αυτές 
που παρουσιάζουν το μεγαλύτερο σφάλμα κάτι που είναι αναμενόμενο δεδομένου ότι 
δεν πρόκειται για μεθοδολογίες καταβιβασμού κλίμακας αλλά για μεθοδολογίες 
παρεμβολής, μεθοδολογίες δηλαδή που απλά παίρνουν τα δεδομένα που υπάρχουν σε 
ανάλυση φατνίου 25 km2 και τα παρεμβάλλουν σε φατνίο 10 km2. Φυσιολογικό 
λοιπόν να προβάλλουν πολύ μεγαλύτερες ποσότητες βροχόπτωσης στο μικρότερο
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φατνίο. Τα νευρονικά δίκτυα αδυνατούν να προσομοιώσουν με ακρίβεια τη 






10 - 20mm 
P§jj 20 - 30mm 
ψβΜ 30 - 40mm 




ANNs CGCM2 Mean Absolute Error
I 0,5 -1mm
10-20mm 
I 20 - 30mm 
I 30 - 40mm 
I 40 - 50mm
ANNs ECHAM5
* + PROPOSED ECHAM5 Mean Absolute Error
ΣΧΗΜΑ 10.4. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης 
με βάση το μέσο απόλυτο σφάλμα MAE (Mean Absolute Error) για την περίοδο
1990-2002
10.2.3 Σύγκριση μεθοδολογιών θερμοκρασίας με βάση το μέσο τετραγωνικό 
σφάλμα RMSE
Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα είναι ένα μέτρο του σφάλματος εκφρασμένο και 
αυτό όπως το μέσο απόλυτο σφάλμα σε πραγματικές τιμές δηλαδή για την περίπτωση 
της θερμοκρασίας εκφράζεται σε βαθμούς Κελσίου. Η διαφορά του είναι το μέσο
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τετραγωνικό σφάλμα αναφέρεται στη διακύμανση των τιμών. Προχωρώντας στην 
ανάλυση της περιόδου 1960-1990 διαπιστώνει κανείς ότι το μέσο τετραγωνικό 
σφάλμα της μεθοδολογίας παρεμβολής Spline κυμαίνεται στα περισσότερα φατνία 
από 3-5 °C ενώ κάποια ορεινά κυρίως φατνία εμφανίζουν σφάλμα της τάξης των 5-10 
°C. Η μεθοδολογία παρεμβολής IDW στα περισσότερα φατνία εμφανίζει το ίδιο 
σφάλμα με την 1DW αλλά υπάρχουν και κάποια κεντρικά φατνία που παρουσιάζουν 
μικρότερο σφάλμα της τάξης των 2-3 °C. Τα νευρονικά δίκτυα εμφανίζουν για την 
περίπτωση του παγκόσμιου μοντέλου κυκλοφορίας CGCM2 μέσο τετραγωνικό 
σφάλμα 3-5 0 C στα περισσότερα φατνία ενώ κάποια κεντρικά φατνία παρουσιάζουν 
αυξημένο σφάλμα της τάξης των 5-10 °C. Από την άλλη το νευρονικό δίκτυο για την 
περίπτωση του ECHAM5 παρουσιάζει μικρότερο μέσο τετραγωνικό σφάλμα της 
τάξης των 2-3 “C. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες φανέρωσαν το μικρότερο μέσο 
τετραγωνικό σφάλμα που ήταν κάτω των 0,25 °C. Κατά την περίοδο 1990-2002 οι 
μεθοδολογίες παρεμβολής εμφανίζουν σχεδόν ταυτόσημα σφάλμα για όλα τα φατνία 
του υδατικού διαμερίσματος της Θεσσαλίας με τα περισσότερα φατνία να 
παρουσιάζουν μέσο τετραγωνικό σφάλμα που κυμαίνεται από 2 ως 3 °C και σε 
μερικά διάσπαρτα φατνία το σφάλμα αυτό να είναι ακόμα μικρότερο. Το νευρονικό 
δίκτυο για την περίπτωση του παγκόσμιου μοντέλου κυκλοφορίας CGCM2 εμφανίζει 
μέσο τετραγωνικό σφάλμα 2-3 °C ενώ σε κάποια κεντρικά φατνία το σφάλμα 
αυξάνεται στους 3-5 °C. Από την άλλη το νευρονικό δίκτυο για το παγκόσμιο 
κλιματικό μοντέλο ECHAM5 το μέσο τετραγωνικό σφάλμα για όλα τα κελιά του 
υδατικού διαμερίσματος κυμαίνεται από 1-2 °C. Γενικά όλες οι μεθοδολογίες 
παρουσιάζουν αποδεκτό σφάλμα, ωστόσο οι προτεινόμενες μεθοδολογίες είναι 
εκείνες που είναι εκείνες που παρουσιάζουν τον μικρότερο μέσο τετραγωνικό 
σφάλμα και συνεπώς είναι αυτές που προσομοιώνουν στο βέλτιστο βαθμό την 
διακύμανση της παρατηρημένης θερμοκρασίας του υδατικού διαμερίσματος 
Θεσσαλίας.
Μεταπτυγιακή Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού ■
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των εττιιττώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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ΣΧΗΜΑ 10.5. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβααμού κλίμακας της θερμοκρασίας 
με βάση το μέσο τετραγωνικό σφάλμα RMSE (Root Mean Square Error) για την 
περίοδο 1960-1990
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Ανάτττυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των εττιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
% 4 ANNs CGCM2 Root Mean Square Error % 4* ANNs ECUAMS Root Mean Square Error
ji§|I 0.25-0,75
MU 5-10
PROPOSED CGCM2 Root Mean 
Square Error
PROPOSED ECHAM5 Root Mean
Square Error
ΣΧΗΜΑ 10.6. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της θερμοκρασίας 
με βάση το μέσο τετραγωνικό σφάλμα RMSE (Root Mean Square Error) για την 
περίοδο 1990-2002
10.2.4 Σύγκριση μεθοδολογιών βροχόπτωσης με βάση το μέσο τετραγωνικό 
σφάλμα RMSE
Στην περίπτωση της βροχόπτοισης οι μεθοδολογίες παρεμβολής των τιμών του 
χωρικού κλιματικού μοντέλου Spline και IDW για την περίοδο 1960-1990 
εμφανίζουν πολύ μεγάλο μέσο τετραγωνικό σφάλμα στα περισσότερα φατνία του 
υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας μεγαλύτερο των 50 mm ενώ ορισμένα κεντρικά
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φατνία εμφανίζουν σφάλμα της τάξης των 40-50 mm. Σαφώς καλύτερη είναι η εικόνα 
για τα νευρονικά δίκτυα και για τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα αφού το μέσο 
τετραγωνικό σφάλμα που εμφανίζουν είναι της τάξης των 30-40 mm ενώ κάποια 
φατνία στα δυτικότερα ορεινά παρουσιάζουν σφάλμα της τάξης των 40-50 mm ή και 
περισσότερο. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες είναι εμφανώς αυτές με το μικρότερο 
μέσο τετραγωνικό σφάλμα και ειδικότερα η μεθοδολογία που χρησιμοποιεί δεδομένα 
από το παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο CGCM2 παρουσιάζει το ελάχιστο σφάλμα με 
τα περισσότερα φατνία να εμφανίζουν τιμές σφάλματος της 0,5-1 mm ενώ κάποια 
φατνία στα ανατολικότερα και κάποια στα δυτικότερα παρουσιάζουν τιμές μέσου 
τετραγωνικού σφάλματος από Ιως 10 mm. Η στοχαστική μεθοδολογία που 
χρησιμοποιεί δεδομένα από το ECHAM5 παρουσιάζει για όλα τα φατνία του 
υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας τιμές σφάλματος της τάξης από 1-10 mm. Κατά 
την περίοδο 1990-2002 οι μεθοδολογίες παρεμβολής Spline και IDW παρουσιάζουν 
στα περισσότερα φατνία σφάλμα της τάξης 30-40 mm ενώ ορισμένα φατνία στο 
κεντρικό τμήμα παρουσιάζουν σφάλμα της τάξης των 20-30 mm ενώ σε κάποια άλλα 
φατνία στα δυτικότερα ορεινά το σφάλμα κυμαίνεται από 40 ως 50 ή και 
περισσότερο. Τα νευρονικά δίκτυα για την περίοδο αυτή εμφανίζουν και για τα δύο 
παγκόσμια κλιματικά μοντέλα σφάλμα της τάξης των 20-30 mm με κάποια φατνία 
στα δυτικότερα ορεινά να παρουσιάζουν μεγαλύτερο μέσο τετραγωνικό σφάλμα 
μεταξύ των 40 και 50 mm. Και κατά την περίοδο αυτή οι προτεινόμενες μεθοδολογίες 
είναι εκείνες που παρουσιάζουν το ελάχιστο μέσο τετραγωνικό σφάλμα που στην 
περίπτωση του παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου CGCM2 είναι για τα περισσότερα 
φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας από 1 ως 10 mm ενώ υπάρχουν και 
κάποια φατνία στα ορεινά κυρίως νοτιοδυτικά που εμφανίζουν μέσο τετραγωνικό 
σφάλμα μεταξύ των 10 και 20 mm. Η στοχαστική μεθοδολογία που χρησιμοποιεί 
δεδομένα από το παγκόσμιο μοντέλο κυκλοφορίας CGCM2 παρουσιάζει αρκετές 
ομοιότητες.
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PROPOSED CGCM2 PROPOSED ECHAM5
ΣΧΗΜΑ 10.7. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης 
με βάση το μέσο τετραγωνικό σφάλμα RMSE (Root Mean Square Error) για την 
περίοδο 1960-1990
Πράγματι το μέσο τετραγωνικό σφάλμα στα περισσότερα φατνία του υδατικού 
διαμερίσματος Θεσσαλίας κυμαίνεται από Ιως 10 mm ενώ υπάρχουν φατνία στα 
δυτικότερα ορεινά κυρίως φατνία που παρουσιάζουν μεγαλύτερο σφάλμα της τάξης 
των 10-20 mm. Είναι σαφές ότι οι ντετερμινιστικές μεθοδολογίες αδυνατούν να 
προσομοιώσουν την βροχόπτωση χωρίς την ύπαρξη σημαντικού μέσου τετραγωνικού 
σφάλμα, πράγμα που όπως φαίνεται είναι σε θέση να υλοποιήσουν μόνο οι 
προτεινόμενες μεθοδολογίες.
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ΣΧΗΜΑ 10.8. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης 
με βάση το μέσο τετραγωνικό σφάλμα RMSE (Root Mean Square Error) για την 
περίοδο 1990-2002
10.2.5 Σύγκριση μεθοδολογιών θερμοκρασίας με βάση το συντελεστή 
ικανότητας CE
Ο συντελεστής ικανότητας ενός μοντέλου ή μιας μεθοδολογίας είναι ένα μέτρο 
του πως εκτιμά το μοντέλο ή η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε σε σχέση με το μέσο. 
Κατά την περίοδο 1960-1990 οι μεθοδολογίες Spline και IDW δείχνουν ότι 
εκτιμήσεις τους είναι σαφώς καλύτερες από τον μέσο. Ο συντελεστής ικανότητας που 
παρουσιάζουν στα περισσότερα φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας είναι 
της τάξης 0,5-0,75 ενοδ σε κάποια φατνία στα κεντρικά οι εκτιμήσεις είναι σαφώς
Τιιήιια Πολάτικών Μιν/ανικόιν 245
Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική &
I Ιροσομοίωση Συστημάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ανάτπυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ανώτερες με συντελεστή ικανότητας της τάξης 0,75-0,9. Ανάλογες είναι και οι 
εκτιμήσεις των τεχνητών νευρονικών δικτύων που και αυτά προσομοιώνουν την 
θερμοκρασία καλύτερα από τον μέσο. Ο συντελεστής ικανότητας και για τα δύο 
παγκόσμια κλιματικά μοντέλα κυμαίνεται από 0,5-0,75. Μόνο στην περίπτωση του 
παγκόσμιου μοντέλου κυκλοφορίας ECHAM5 υπάρχουν φατνία στα κεντρικά και 
στα βόρεια όπου η μεθοδολογία δείχνει ότι τείνει στο βέλτιστο αφού παρουσιάζει 
συντελεστή ικανότητας της τάξης 0,9-1. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες 
παρουσιάζουν συντελεστή ικανότητας που όχι μόνο δείχνει ότι οι μέθοδοι 
λειτουργούν πολύ καλύτερα από τον μέσο αλλά και ότι η προσομοίωση που 
πραγματοποιούν έχει το βέλτιστο αποτέλεσμα αφού ο συντελεστής ικανότητας 
κυμαίνεται από 0,9-1. Κατά την περίοδο 1990-2002 οι μεθοδολογίες παρεμβολής 
Spline και 1DW παρουσιάζουν ίδιο συντελεστή ικανότητας στα περισσότερα φατνία 
με εκείνον της προηγούμενης περιόδου που κυμαίνεται από 0,5 ως 0,75. Μόνο 
κάποια φατνία στα κεντρικά δείχνουν καλύτερο συντελεστή ικανότητας της τάξης 
0,75-0,9. Το νευρονικό δίκτυο που χρησιμοποιεί δεδομένα από το παγκόσμιο μοντέλο 
κυκλοφορίας CGCM2 παρουσιάζει συντελεστή ικανότητας 0,5-0,75. Υψηλότερο 
συντελεστή ικανότητας της τάξης 0,75-0,9 εμφανίζει από την άλλη το νευρονικό 
δίκτυο που χρησιμοποιεί δεδομένα από το παγκόσμιο κλιματικό μοντέλο ECHAM5. 
Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες στο σύνολό τους παρουσιάζουν υψηλότατο 
συντελεστή ικανότητας της τάξης 0,9-1 γεγονός που καταμαρτυρά την υψηλών 
προδιαγραφών προσομοίωση της παρατηρημένης θερμοκρασίας του υδατικού 
διαμερίσματος Θεσσαλίας. Είναι σαφές δηλαδή ότι στην περίπτωση της 
θερμοκρασίας ότι όλες οι μεθοδολογίες καταβιβασμού κλίμακας ή απλής 
προσομοίωσης αποδίδουν πολύ καλύτερα από τον απλό μέσο και επιπλέον οι 
προτεινόμενες μεθοδολογίες φαίνεται ότι στηρίζονται σε μοντέλα που έχουν 
αναπτυχθεί με τον καλύτερο δυνατό τρόπο.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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ΣΧΗΜΑ 10.9. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της θερμοκρασίας 
με βάση το συντελεστή ικανότητας CE (Coefficient of Efficiency) για την περίοδο 
1960-1990
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ΣΧΗΜΑ 10.10. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της θερμοκρασίας 
με βάση το συντελεστή ικανότητας CE (Coefficient of Efficiency) για την περίοδο 
1990-2002
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10.2.6 Σύγκριση μεθοδολογιών βροχόπτωσης με βάση το συντελεστή 
ικανότητας CE
Στην περίπτωση της βροχόπτωσης οι μεθοδολογίες παρεμβολής Spline και IDW 
στα ανατολικά φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας εμφανίζουν τιμές του 
συντελεστή ικανότητας μικρότερες του -0,75, στα ανατολικά και δυτικά φατνία -0,25 
- -0,5 και σε κάποια ορεινά φατνία των περιοχών αυτών ο συντελεστής ικανότητας 
είναι της τάξης 0-0,25. Είναι σαφές ότι ο απλός μέσος προβλέπει καλύτερα από τις 
μεθοδολογίες αυτές την βροχόπτωση στο υδατικό διαμέρισμα Θεσσαλίας για την 
περίοδο 1960-1990. Τα νευρονικά δίκτυα δείχνουν καλύτερη εικόνα σε σχέση με τις 
μεθοδολογίες παρεμβολής αφού και για το CGCM2 αλλά και το ECHAM5 ο 
συντελεστής ικανότητας ο συντελεστής ικανότητας είναι της τάξης 0-0,25 στα 
περισσότερα φατνία και σε κάποια νοτιοδυτικά φατνία κυμαίνεται από 0,25 ως 0,5. 
Επομένως τα νευρονικά δίκτυα προσομοιώνουν την βροχόπτωση καλύτερα από τον 
μέσο. Οι μεθοδολογίες που χρησιμοποιούν στοχαστικά μοντέλα είναι εμφανώς οι 
καλύτερες κατά την περίοδο 1960-1990 δεδομένου ότι παρουσιάζουν συντελεστή 
ικανότητας της τάξης του 0,9-1 έχοντας πάντα υπόψη ότι ένα τέλειο μοντέλο έχει 
συντελεστή 1. Κατά την περίοδο 1990-2002 οι μεθοδολογίες παρεμβολής στα 
ανατολικά φατνία εμφανίζουν συντελεστή ικανότητας κάτω του -0,75, στα 
κεντρικότερα φατνία -0,5 - -0,25, στα νοτιοδυτικά φατνία -0,25-0. Το νευρονικό 
δίκτυο που χρησιμοποιεί δεδομένα από το CGCM2 στα περισσότερα φατνία 
παρουσιάζει συντελεστή ικανότητας της τάξης 0-0,25 ενώ σε κάποια ανατολικά και 
ορισμένα δυτικά φατνία ο συντελεστής παίρνει τιμές από 0,25-0,5. Από την άλλη το 
νευρονικό δίκτυο που χρησιμοποιεί δεδομένα του ECHAM5 εμφανίζει συντελεστή 
ικανότητας της τάξης 0-0,25. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες και στην περίοδο αυτή 
εμφανίζουν τον υψηλότερο συντελεστή ικανότητας της τάξης 0,9-1. Είναι σαφές ότι 
για την περίοδο 1990-2002 οι μεθοδολογίες που χρησιμοποιούν δεδομένα από το 
χωρικό κλιματικό μοντέλο προσομοιώνουν την βροχόπτωση χειρότερα από τον μέσο 
κάτι που δεν συμβαίνει με την χρήση νευρονικών δικτύων ή στοχαστικών 
μεθοδολογιών.
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Ανάτπνξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της









ΣΧΗΜΑ 10.11. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης 
με βάση το συντελεστή ικανότητας CE (Coefficient of Efficiency) για την περίοδο 
1960-1990
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Ανάτττυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των εττιπτώσεων της
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ΣΧΗΜΑ 10.12. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης 
με βάση το συντελεστή ικανότητας CE (Coefficient of Efficiency) για την περίοδο 
1990-2002
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
10.2.7 Σύγκριση μεθοδολογιών θερμοκρασίας με βάση το δείκτη ΙΑ (Index of 
Agreement)
Ο δείκτης ΙΑ είναι ένα μέτρο συμφωνίας των τιμών που εκτιμά ένα μοντέλο ή μια 
μεθοδολογία με τις παρατηρημένες τιμές. Κατά την περίοδο 1960-1990 οι 
μεθοδολογίες Spline και IDW δείχνουν πολύ υψηλό δείκτη γεγονός που παραπέμπει 
σε συμφωνία των προσομοιωμένων τιμών με τις εκτιμημένες. Σε ορισμένα φατνία 
βέβαια ο δείκτης αντί για εύρος 0,9-1 έχει 0,75-0,9. Το νευρονικό δίκτυο που 
αναπτύχθηκε με βάση τις τιμές του παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου CGCM2 
εμφανίζει δείκτη ΙΑ της τάξης του 0,75-0,9 γεγονός που σημαίνει ότι υπάρχει αρκετή 
συμφωνία μεταξύ παρατηρημένων και εκτιμημένων τιμών αλλά όχι τόση όση υπάρχει 
στην περίπτωση του ECHAM5 όπου ο δείκτης παίρνει τιμές από 0,9 ως 1 για όλα τα 
φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες που 
χρησιμοποιούν δεδομένα από τα παγκόσμια μοντέλα κυκλοφορίας δείχνουν 
υψηλότατο δείκτη ΙΑ γεγονός που σημαίνει ότι υπάρχει υψηλού βαθμού συμφωνία 
μεταξύ παρατηρημένων και προσομοιωμένων τιμών. Κατά την περίοδο 1990-2002 η 
κατάσταση παραμένει σχεδόν η ίδια με την προηγούμενη περίοδο. Πράγματι οι 
μεθοδολογίες παρεμβολής εμφανίζουν δείκτη ΙΑ της τάξης 0,9-1 στα περισσότερα 
φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας με ορισμένα να εμφανίζουν 
χαμηλότερες τιμές του δείκτη της τάξης 0,75-0,9. Το νευρονικό δίκτυο για το 
CGCM2 παρουσιάζει τιμές του δείκτη από 0,75 ως 0,9. Αυτό του ECHAM5 δίνει 
μεγαλύτερη συμφωνία μεταξύ προσομοιωμένων και παρατηρημένων τιμών αφού ο 
δείκτης παίρνει τιμές από 0,9-1. Τέλος οι προτεινόμενες μεθοδολογίες είναι και πάλι 
εκείνες με τον υψηλότερο δείκτη συμφωνίας παρατηρημένων-προσομοιωμένων 
τιμών.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 10.13. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της θερμοκρασίας 
με βάση το δείκτη συμφωνίας ΙΑ (Index of Agreement) για την περίοδο 1960-1990
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 10.14. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της θερμοκρασίας 
με βάση το δείκτη συμφωνίας ΙΑ (Index of Agreement) για την περίοδο 1990-2002
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
10.2.8 Σύγκριση μεθοδολογιών βροχόπτωσης με βάση το δείκτη ΙΑ (Index of
Agreement)
Στην περίπτωση της βροχόπτωσης κατά την περίοδο 1960-1990 οι 
μεθοδολογίες Spline και IDW στα ανατολικά φατνία του υδατικού διαμερίσματος 
παρουσιάζουν δείκτη από 0,5 ως 0,75 ενώ στα ανατολικότερα φατνία οι τιμές του 
δείκτη είναι της τάξης 0,25-0,5. Το νευρονικό δίκτυο που εφαρμόστηκε στα δεδομένα 
του γενικού μοντέλου κυκλοφορίας CGCM2 στα περισσότερα φατνία του υδατικού 
διαμερίσματος Θεσσαλίας εμφανίζει τιμές του δείκτη συμφωνίας της τάξης 0,5-0.75 
ενώ σε κάποια φατνία στα βόρεια οι τιμές κυμαίνονται μεταξύ 0,25 και 0,5 ενώ σε 
κάποια άλλα στα δυτικά οι τιμές είναι της τάξης 0,75-0,9. Το νευρονικό δίκτυο που 
χρησιμοποιεί δεδομένα από το ECHAM5 εμφανίζει στα περισσότερα φατνία τιμές 
του δείκτη από 0,5 ως 0,75 ενώ σε κάποια φατνία στα δυτικά οι τιμές αυτές είναι της 
τάξης 0,75-0,9. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες και στην περίπτωση της βροχόπτωσης 
είναι εκείνες που παρουσιάζουν τους υψηλότερους δείκτες με τιμές από 0,9-1 σε όλα 
τα φατνία του υδατικού διαμερίσματος. Κατά την περίοδο 1990-2002 οι μεθοδολογίες 
παρεμβολής των τιμών του χωρικού κλιματικού μοντέλου στα φατνία του υδατικού 
διαμερίσματος Θεσσαλίας δείχνουν τιμές του δείκτη της τάξης 0,5-0,75 ενώ σε 
κάποια φατνία στην περιοχή της Μαγνησίας υπάρχουν τιμές του δείκτη ΙΑ μεταξύ 
0,25-0,5. Τα νευρονικά δίκτυα και για τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα 
παρουσιάζουν τιμές του δείκτη συμφωνίας παρατηρημένων-προσομοιωμένων τιμών 
μεταξύ 0,5-0,75 ενώ σε κάποια φατνία στα βόρεια του υδατικού διαμερίσματος 
Θεσσαλίας οι τιμές αυτές κυμαίνονται από 0,25-0,5. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες 
δείχνουν ότι η προσομοίωση της βροχόπτωσης έχει γίνει με πολύ καλό τρόπο 
δεδομένου ότι για αυτές τις μεθοδολογίες οι τιμές του δείκτη βρίσκονται στο 
υψηλότερο σημείο μεταξύ 0,9 και 1. Θα πρέπει να τονιστεί ότι και στην περίπτωση 
της βροχόπτωσης αλλά και της θερμοκρασίας ο προτεινόμενες μεθοδολογίες είναι 
εκείνες που προβάλλουν πραγματική συμφωνία των τιμών που έχουν παρατηρηθεί 
και αυτών που προσομοιώθηκαν με τις μεθόδους.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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ΣΧΗΜΑ 10.15 Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης 
με βάση το δείκτη συμφωνίας ΙΑ (Index of Agreement) για την περίοδο 1960-1990
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της









fMM·. -0.5 - -0,25 









-0,75 - -0,5 
-0.5 - -0.25 
-0,25 - 0 
0-025 
0 25 ■ 0.5 
0.5 - 0,75 





ΣΧΗΜΑ 10.16 Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης 
με βάση το δείκτη συμφωνίας ΙΑ (Index of Agreement) για την περίοδο 1990-2002
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Ανάτττυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
10.2.9 Σύγκριση μεθοδολογιών θερμοκρασίας με βάση το δείκτη PI (Persistence
Ο δείκτης ΡΙ είναι ένα μέτρο του πόσο καλά εκτιμά τις παρατηρημένες τιμές 
ένα μοντέλο ή μια μεθοδολογία σε σχέση με το μοντέλο persistence. Κατά την 
περίοδο 1960-1990 οι μεθοδολογίες Spline και IDW εμφανίζουν στα κεντρικά κυρίως 
φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας τιμές 0-0,25 και 0,25-0,5. Η 
μεθοδολογία Spline στα παράλια του νομού Μαγνησίας παρουσιάζει τιμές του δείκτη 
από 0- -0,25 ενώ σε κάποια φατνία στα βόρεια, στα δυτικά και στα δυτικά εμφανίζει 
πολύ χαμηλές τιμές του δείκτη της τάξης -0,5 - -0,75. Η 1DW μόνο σε κάποια δυτικά 
φατνία εμφανίζει τιμές του δείκτη -0,75 - -0,5. Το νευρονικό δίκτυο που 
εφαρμόστηκε στα δεδομένα του CGCM2 παρουσιάζει τιμές μεταξύ του -0,25 και του 
-0,5 ενώ αυτό που χρησιμοποιεί δεδομένα του ECHAM5 εμφανίζει τιμές του δείκτη 
ΡΙ από 0,5-0,75. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες προφανώς ανώτερες παρουσιάζουν 
τιμές δείκτη 0,9-1. Κατά την περίοδο 1990-2002 η μεθοδολογία παρεμβολής Spline 
παρουσιάζει τιμές δείκτη στα κεντρικά φατνία -0,25 και σε οριμένα φατνία πολύ 
χαμηλές τιμές του δείκτη της τάξης κάτω του -0,75. Ορισμένα φατνία στα δυτικά, 
νότια και βόρεια του υδατικού διαμερίσματος εμφανίζουν τιμές του δείκτη απο 0 ως 
0,25. Παρόμοια είναι τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας παρεμβολής 1DW. Το 
νευρονικό δίκτυο που χρησιμοποιεί δεδομένα από το γενικό μοντέλο κυκλοφορίας 
CGCM2 στα κεντρικότερα και δυτικότερα φατνία εμφανίζει τιμές του δείκτη από 0 
ως 0,25 ενώ στα υπόλοιπα φατνία οι τιμές του δείκτη κυμαίνονται από 0 ως -0,25. 
Από την άλλη το νευρονικό δίκτυο για το ECHAM5 παρουσιάζει πολύ χαμηλές τιμές 
του δείκτη κάτω του -0,75. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες και σε αυτήν την περίοδο 
παρουσιάζουν τιμές του δείκτη της τάξης 0,9-1. Είναι σαφές ότι κυρίως τα μοντέλα 
που χρησιμοποιούν οι προτεινόμενες μεθοδολογίες εκτιμούν τις ιστορικές τιμές 
καλύτερα από το μοντέλο του δείκτη.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 10.17. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της θερμοκρασίας 
με βάση το δείκτη ανοχής PI (Persistence Index) για την περίοδο 1960-1990
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Ανάτντυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιτττώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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ΣΧΗΜΑ 10.18. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της θερμοκρασίας 
με βάση το δείκτη ανοχής PI (Persistence Index) για την περίοδο 1990-2002
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Μεταπτυχιακή Εργασία Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
Φοιτητής: κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
Τζαμπύρας Ιωάννης____________________________________________________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
10.2.10 Σύγκριση μεθοδολογιών βροχόπτωσης με βάση το δείκτη PI (Persistence
Index)
Στην περίπτωση της βροχόπτωσης οι μεθοδολογίες παρεμβολής για την 
περίοδο 1960-1990 στα ανατολικά φατνία του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας 
παρουσιάζουν τιμές του δείκτη ΡΙ -0,25 - -0,5, ενώ σε κάποια κεντρικά και κάποια 
δυτικά φατνία 0 - -0,25 και σε άλλα δυτικότερα φατνία 0-0,25. Τα νευρονικά δίκτυα 
και για τα δύο παγκόσμια μοντέλα κυκλοφορίας παρουσιάζουν τιμές του δείκτη 0,25- 
0,5 ενώ στην περίπτωση του παγκόσμιου κλιματικού μοντέλου ECHAM5 σε κάποια 
φατνία στα νοτιοδυτικά εμφανίζονται τιμές του δείκτη από 0,5 ως 0,75. Οι 
μεθοδολογίες που χρησιμοποιούν στοχαστικά μοντέλα εμφανίζουν για όλα τα φατνία 
του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας τιμές από 0,9 ως 1. κατά την περίοδο 1990- 
2002 οι μεθοδολογίες παρεμβολής Spline και IDW στα ανατολικά κυρίως φατνία 
παρουσιάζουν τιμές από 0-0,25 ως 0,5 ενώ σε κάποια κεντρικά φατνία οι τιμές είναι 
της τάξης -0,25 - -0,5. Ωστόσο στα περισσότερα φατνία οι τιμές του δείκτη είναι της 
τάξης 0 - -0,25. Το νευρονικό δίκτυο που χρησιμοποιεί δεδομένα από το παγκόσμιο 
κλιματικό μοντέλο CGCM2 εμφανίζει πολύ χαμηλές τιμές του δείκτη κάτω του -0,75 
ενώ το ίδιο συμβαίνει στα περισσότερα φατνία και στην περίπτωση του ECHAM5, 
ωστόσο σε ορισμένα φατνία στα δυτικά ο δείκτης παρουσιάζει τιμές μεταξύ του -0,5 
και του -0,75. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες στα περισσότερα φατνία παρουσιάζουν 
σχετικά υψηλές τιμές του δείκτη μεταξύ 0,75 και 0,9 ενώ στη περίπτωση του CGCM2 
κάποια φατνία στα βορειοανατολικά και στα νοτιοδυτικά παρουσιάζουν τιμές του 
δείκτη της τάξης 0,9-1. Ακόμη και στην περίπτωση του ECHAM5 κάποια φατνία που 
βρίσκονται στα ορεινά δυτικά και ανατολικά εμφανίζουν υψηλότατες τιμές του 
δείκτη της τάξης 0,9-1.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
___________ κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 10.19 Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης 
με βάση το δείκτη ανοχής PI (Persistence Index) για την περίοδο 1960-1990
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
ΣΧΗΜΑ 10.20 Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας της βροχόπτωσης 
με βάση το δείκτη ανοχής PI (Persistence Index) για την περίοδο 1990-2002
10.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ ΔΕΙΚΤΗ ΞΗΡΑΣΙΑΣ SPI 
(Standardized Precipitation Index)
Όπως έχει ήδη προαναφερθεί ο δείκτης SPI έχει υπολογιστεί χρησιμοποιώντας 
βροχόπτωση από όλες τις μεθοδολογίες σε διάφορες χρονικές κλίμακες 1-μήνα, 3- 
μηνών, 6-μηνών, 9-μηνών και 12 μηνών. Είναι αρκετά χρήσιμη μια σύγκριση των 
μεθοδολογιών που εφαρμόστηκαν στην παρούσα εργασία πάνω στα αποτελέσματα 
που δίνουν στην εκτίμηση του δείκτη SPI. Για να γίνει αυτό θα χρησιμοποιηθεί ο 
δείκτης χρονικής κλίμακας 6-μηνών και κάποια χαρακτηριστικοί μήνες της περιόδου
Tunua Πολιτικών Mrr/ανικών 263
Π.Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική &
Προσομοίωση Συση]μάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλαματικής αλλαγής στην ξηρασία.
1960-1990 όπως ο Ιούλιος του 1988 και ο Ιούνιος 2001. Από το σχήμα 12.21 εύκολα 
διαπιστώνεται ότι μόνο οι προτεινόμενες μεθοδολογίες οι οποίες χρησιμοποιούν τις 
διάμεσες τιμές των παραμέτρων a,b για την εκτίμηση του δείκτη είναι σε θέση να 
δώσουν ένα αξιόπιστο αποτέλεσμα. Πράγματι ιστορικά ο δείκτης κατά τον Ιούλιο του 
1988 στα ορεινά νότια και ανατολικά φατνία έπαιρνε τιμές που κυμαίνονται από -0,5 
ως -0,99 ενώ στα κεντρικότερα φατνία οι τιμές του δείκτη ήταν μεταξύ -1,5 - -1,99. 
Επίσης κάποια φατνία στα βορειοδυτικά δέχτηκαν γεγονότα ακραίας ξηρασίας με 
τιμές του δείκτη κάτω του -2 ενώ κάποια άλλα φατνία στα δυτικά εμφάνισαν τιμές 
του δείκτη από -1 ως -1,49. Οι προτεινόμενες μεθοδολογίες που χρησιμοποιούν τις 
μέσες τιμές των παραμέτρων a,b για τον υπολογισμό του δείκτη προβάλλουν ότι το 
υδατικό διαμέρισμα Θεσσαλίας τον Ιούλιο του 1988 δέχτηκε ακραία περιστατικά 
ξηρασίας σε όλα τα φατνία του. Τα νευρονικά δίκτυα από την άλλη προβάλλουν 
σαφώς ηπιότερες τιμές του δείκτη αφού σε όλα τα φατνία δείχνουν το δείκτη να έχει 
τιμές υγρασίας. Τέλος οι μεθοδολογίες παρεμβολής δείχνουν στα δυτικά φατνία το 
δείκτη να παίρνει τιμές υγρασίας και στα ανατολικά τιμές της τάξης -0,5 - -0,99. 
Κατά τον Ιούνιο του 2001 όπως φαίνεται στο σχήμα 12.22 ιστορικά η περιοχή της 
Μαγνησίας δέχτηκε περιστατικά ήπιας υγρασίας ενώ κάποια κεντρικότερα φατνία 
εμφάνισαν τιμές του δείκτη από 0 ως -0,5 με τα περισσότερα φατνία να εμφανίζουν 
τιμές από -0,5 ως -0,99. Επίσης κάποια φατνία στα Βόρεια εμφάνισαν περιστατικά 
ξηρασίας με τιμές δείκτη από -1 ως -1,49 ενώ κάποια άλλα στα δυτικά παρουσίασαν 
τιμές από -1,5 ως -1,99. Είναι σαφές ότι μόνο ο δείκτης που υπολογίστηκε με την 
χρήση των διάμεσων παραμέτρων a,b από τις προτεινόμενες μεθοδολογίες 
προσομοιώνει με αξιοπιστία τον ιστορικό δείκτη αφού ο δείκτης που υπολογίστηκε 
με τις μέσες τιμές των a,b προβάλλει ακραία ξηρασία σε όλα τα φατνία του υδατικού 
διαμερίσματος Θεσσαλίας. Το νευρονικό δίκτυο για το CGCM2 στα περισσότερα 
φατνία εμφανίζει τιμές του δείκτη της τάξης -1 - -1,49 ενώ σε κάποια βόρεια κυρίως 
φατνία παρουσιάζει τιμές από -0,5 ως -0,99. Από την άλλη το νευρονικό δίκτυο για το 
ECHAM5 προβάλλει σε όλα τα φατνία τιμές του δείκτη μεγαλύτερες του μηδενός. Οι 
μεθοδολογίες παρεμβολής μπορεί να παρουσιάζουν τιμές του δείκτη παραπλήσιες με 
τις ιστορικές, ωστόσο η χωρική τους κατανομή είναι τελείως διαφορετική.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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ΣΧΗΜΑ 10.21. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας με βάση το δείκτη 
SPI 6-μηνών για τον Ιούλιο του 1988
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κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
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ΣΧΗΜΑ 10.22. Σύγκριση μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας με βάση το δείκτη 
SPI 6-μηνών για τον Ιούνιο του 2001
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
10.3.1 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΩΝ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ ΚΑΙ
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΕ ΕΠΙΠΕΔΟ ΥΔΑΤΙΚΟΥ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑΤΟΣ
Στο κεφάλαιο αυτό μέχρι εδώ έγινε μια λεπτομερής ανάλυση του πως λειτουργεί η 
κάθε μεθοδολογία που εφαρμόστηκε στην παρούσα εργασία σε επίπεδο φατνίου. 
Ωστόσο είναι πολύ χρήσιμο να κατανοήσει κανείς το τι ακριβώς συμβαίνει σε 
ολόκληρο το υδατικό διαμέρισμα Θεσσαλίας. Τα στατιστικά κριτήρια που έχουν 
χρησιμοποιηθεί το MAE, το RMSE, ο συντελεστής CE, ο δείκτης ΙΑ και ο δείκτης ΡΙ 
όλα έχουν υπολογιστεί ανά φατνίο. Για να έχει κανείς λοιπόν ολοκληρωμένη εικόνα 
της κατάστασης σε επίπεδο υδατικού διαμερίσματος θα πρέπει τα κριτήρια αυτά να 
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
Θα πρέπει να τονιστεί ότι όπου Pgrjd στην περίπτωση της θερμοκρασίας έχουμε 
Τ , και επιπλέον το τελικό άθροισμα —Τ'...... χρησιμοποιήθηκε μόνο για τις
«Μ
προτεινόμενες μεθοδολογίες στις οποίες έχει χρησιμοποιηθεί η ανάλυση συστάδων 
και επομένως όπου η είναι ο αριθμός των συστάδων τέσσερεις για την θερμοκρασία 
και έξι για την βροχόπτωση. Η εφαρμογή των τύπων αυτών στα αποτελέσματα όλων 
των μεθοδολογιών έδωσε τα τελικά αποτελέσματα της παρούσας εργασίας τα οποία 
παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες.
Πίνακας 10.1. Συγκριτική ανάλυση μεθοδολογιών θερμοκρασίας
Περίοδος 1960-1990
O o
MAE( C) RMSE( C) CE IA PI
SPLINE 1CTP RCM 3,4110 4,3855 0,6327 0,9074 -0,0515
IDW ICTP RCM 3,2968 3,8674 0,7109 0,9262 0,1710
ANNs CGCM2 3,7575 4,9673 0,5467 0,8384 -0,3022
ANNs ECHAM5 1,7901 2,3503 0,8986 0,9726 0,7088
PROPOSED CGCM2 0,0353 0,0455 1,0000 1,0000 0,9999
PROPOSED ECHAM5 0,0357 0,0470 1,0000 1,0000 0,9999
Πεοίοδοο 1990-2002
O o
MAE( C) RMSE( C) CE IA PI
SPLINE ICTP RCM 3,3750 2,5407 0,7107 0,9206 -0,3828
IDW ICTP RCM 3,3869 2,5497 0,7099 0,9200 -0,3674
ANNs CGCM2 3,5251 2,8976 0,6364 0,8726 0,0008
ANNs ECHAM5 2,0463 1,6791 0,8781 0,9673 -1,9902
PROPOSED CGCM2 0,4870 0,5832 0,9936 0,9984 0,9900
PROPOSED ECHAM5 0,4918 0,5872 0,9935 0,9983 0,9899
Σε μια συνολική θεώρηση των αποτελεσμάτων μπορεί κάποιος να πει ότι από τις δύο 
μεθοδολογίες παρεμβολής των τιμών του χωρικού κλιματικού μοντέλου που 
χρησιμοποιήθηκαν για την θερμοκρασία εκείνη που είναι με πολύ μικρή διαφορά 
καλύτερη είναι η IDW κάτι που φαίνεται και από τον Πίνακα 10.1. Από τα δύο 
νευρονικά δίκτυα που εφαρμόστηκαν στα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα σαφώς 
εκείνο του ECHAM5 προσομοιώνει με καλύτερο τρόπο την θερμοκρασία σε 
ολόκληρο το υδατικό διαμέρισμα. Τέλος οι προτεινόμενες μεθοδολογίες προφανώς 
ανώτερες από τις υπόλοιπες έχουν πάρα πολύ καλή απόδοση σε όλο το υδατικό
Τιιήιια Πολιτικών Μη/ανικιίιν 268
II Μ.Σ. Εφαρμοσμένη Μηχανική ά
Προσομοίωση Συστημάτων
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
διαμέρισμα της Θεσσαλίας ωστόσο αυτές με τα παγκόσμια κλιματικά μοντέλα 
εμφανίζουν καλύτερες τιμές στα στατιστικά κριτήρια κατά την περίοδο πιστοποίησης.
Πίνακας 10.2. Συγκριτική ανάλυση μεθοδολογιών βροχόπτωσης
Περίοδος 1960-1990
MAE(mm) RMSE(mm) CE IA PI
SPLINE ICTP RCM 39,6520 55,0523 -0,7668 0,5219 -0,2327
IDW ICTP RCM 39,1058 54,4444 -0,7260 0,5277 -0,2044
AN Ns CGCM2 28,8642 37,1376 0,2236 0,6201 0,4539
ANNs ECHAM5 26,8925 36,2818 0,2529 0,6124 0,4757
PROPOSED CGCM2 0,8410 1,1352 0,9967 0,9991 0,9973
PROPOSED ECHAM5 1,3399 1,6580 0,9940 0,9985 0,9959
Περίοδος 1990-2002
MAE(mm) RMSE(mm) CE IA PI
SPLINE ICTP RCM 39,2523 33,9429 -0,5263 0,5672 -0,0708
IDW ICTP RCM 39,0767 33,7559 -0,5070 0,5692 -0,0802
ANNs CGCM2 28,5160 24,4009 0,2385 0,5985 -1,0770
ANNs ECHAM5 30,0286 25,8755 0,1558 0,5636 -0,8707
PROPOSED CGCM2 8,2887 10,4560 0,8644 0,9591 0,8700
PROPOSED ECHAM5 6,9089 8,7876 0,8991 0,9703 0,9084
Στην περίπτωση της βροχόπτωσης η κατάσταση είναι πιο ξεκάθαρη αφού μόνο οι 
προτεινόμενες μεθοδολογίες λειτουργούν σε ικανοποιητικό βαθμό και από τις δύο, 
αυτή που χρησιμοποιεί δεδομένα από το ECHAM5 δείχνει καλύτερη απόδοση κατά 
την περίοδο πιστοποίησης. Είναι σαφές ότι τόσο τα σφάλματα όσο και υπόλοιποι 
συντελεστές για τις άλλες μεθοδολογίες είναι ιδιαίτερα αυξημένοι γεγονός που 
σημαίνει ότι αδυνατούν οι μέθοδοι αυτές να προσομοιώσουν ικανοποιητικά τη 
βροχόπτωση.
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτιμητήj των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
11 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η παρούσα εργασία επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη και την σύγκριση 
διαφόρων μεθοδολογιών καταβιβασμού κλίμακας μεταβλητών όπως η βροχόπτωση 
και η θερμοκρασία στο τοπικό κλίμα σε πολύ μικρή χωρική ανάλυση φατνίου 10km x 
10km του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας. Επίσης για την περίπτωση της 
βροχόπτωσης η εργασία αυτή προχώρησε ένα βήμα παραπέρα και στήριξε τη 
σύγκριση των μεθοδολογιών αυτών και στην εκτίμηση του κανονικοποιημένου 
δείκτη ξηρασίας SPI σε χρονικές κλίμακες 1-μήνα, 3-μηνών, 6-μηνών, 9-μηνών και 
12-μηνών με στόχο να βρεθεί μια αξιόπιστη μεθοδολογία για την ακριβή εκτίμηση 
του δείκτη μελλοντικά.
Η βάση για την εφαρμογή της εργασίας αυτής ήταν μετεωρολογικά δεδομένα 
από 79 βροχομετρικούς και 26 θερμοκρασιακούς σταθμούς. Για την δημιουργία της 
ιστορικής βάσης δεδομένων, δηλαδή την χωρική κατανομή των δεδομένων των 
σταθμών σε φατνίο 10km x 10km χρησιμοποιήθηκε η γεωστατιστική μέθοδος 
ordinary kriging.
Η προτεινόμενη μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στηρίχθηκε στο στατιστικό 
καταβιβασμό κλίμακας της βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας χρησιμοποιώντας 
δεδομένα από δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα το CGCM2 και το ECHAM5. Ο 
καταβιβασμός κλίμακας βασίτηκε στην ανάλυση σε συστάδες των φατνίων 10km x 
10km τόσο για την βροχόπτωση όσο και για την θερμοκρασία και το αποτέλεσμα 
ήταν η κατηγοριοποίηση των φατνίων σε έξι συστάδες για την βροχόπτωση και 
τέσσερεις για την θερμοκρασία. Αυτό έγινε για να είναι δυνατή η χρησιμοποίηση της 
πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης σε επίπεδο συστάδας αφού το σύνολο των 
φατνίων ήταν 128 και θα έπρεπε να ανυρεθούν 128 σχέσεις για την βροχόπτωση και 
άλλες τόσες για την θερμοκρασία αντί για δύο που τελικά χρησιμοποιήθηκαν. Το 
αποτελέσμα της πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης με την χρήση ανεξάρτητων 
μεταβλητών από τα δύο παγκόσμια κλιματικά μοντέλα έδειξε ότι βάσει των 
συντελεστών συσχέτισης είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί ένα γενικευμένο μοντέλο 
πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης που να εκτιμά τη βροχόπτωση και τη 
θερμοκρασία σε όλες τις συστάδες ταυτόχρονα. Βέβαια τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 
τα μοντέλα (2 για τη βροχόπτωση CGCM2-ECHAM5 και 2 για τη θερμοκρασία
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Ανάπτυξη υβριδικών μεθοδολογιών καταβιβασμού
κλίμακας για την εκτίμηση των επιπτώσεων της
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία.
CGCM2-ECHAM5) εκτιμούν αρκετά καλά τη μέση βροχόπτωση και μέση 
θερμοκρασία στην κάθε συστάδα, ωστόσο οι εκτιμήσεις τους αποκλίνουν σημαντικά 
από τις παρατηρημένες χρονοσειρές (μη καλή προσομοίωση της παρατηρημένης 
μεταβλητότητας). Οι διαφορές μεταξύ των παρατηρημένων τιμών και των 
εκτιμήσεων από τα γενικευμένα μοντέλα προσομοιώθηκαν με στοχαστικά μοντέλα 
χρονοσειρών τύπου MPAR(2) και έγινε αναπαραγωγή 100 χρονοσειρών υπολοίπων 
οι οποίες στη συνέχεια προστέθηκαν στο αποτέλεσμα της πολλαπλής γραμμικής 
παλινδρόμησης. Με τον τρόπο αυτό διατηρήθηκε η χωρική μεταβλητότητα της 
βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας από συστάδα σε συστάδα. Βασικό στάδιο της 
διαδικασίας αποτελεί η παραδοχή ότι τα υπόλοιπα σε κάθε φατνίο παραμένουν 
σταθερά για κάθε μελλοντική ή συνθετική περίοδο. Με τον τρόπο αυτό 
δημιουργήθηκαν 100 συνθετικές χρονοσειρές βροχόπτωσης και θερμοκρασίας σε 
κάθε φατνίο. Βέβαια επειδή η μεθοδολογίες ήταν προτεινόμενες υπολογίστηκαν οι 
μέσες και διάμεσες χρονοσειρές βροχόπτωσης και θερμοκρασίας σε κάθε φατνίο 
καθώς και οι μέσοι και διάμεσοι παράμετροι του δείκτη SPI. Θα πρέπι να τονιστεί ότι 
τόσο τα μοντέλα πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης όσο και τα τα στοχαστικά 
μοντέλα αναπτύχθηκαν για την περίοδο 1960-1990 και πιστοποιήθηκαν για την 
περίοδο 1990-2002.
H επόμενη μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε ήταν τα τεχνητά νευρονικά 
δίκτυα μια μεθοδολογία που ανήκει στον ευρύτερο τομέα του στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας. Ο τύπος νευρονικού δικτύου που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο 
MLP (Multilayer Psrceptron). Τα νευρονικά δίκτυα εκαπαιδεύτηκαν κατ’αναλογία 
χρησιμοποιώντας δεδομένα από την περίοδο 1960-1990 και πιστοποιήθηκαν 
χρησιμοποιώντας δεδομένα από την περίοδο 1990-2002. Η διαδικασία περιελάμβανε 
καθορισμό της αρχιτεκτονικής των δικτύων, εκαπαιδευσή τους και πιστοποίηση. Η 
τελική αρχιτεκτονική απότελούνταν από 18 επίπεδα στο κρυφό επίπεδο ενώ ο 
βέλτιστος ρυθμός εκμάθησης ήταν 0,4 και ο βέλτιστος ρυθμός ταχύτητας ήταν 0,9.
Οι μεθοδολογίες παρεμβολής Spline και IDW είναι στην ουσία διαδικασίες 
κατά τις οποίες από σημεία με γνωστές τιμές αποκτούνται τιμές σε σημεία που δεν 
υπήρχαν τιμές. Πράγματι από τα αρχικά δεδομένα ενός χωρικού κλιματικού μοντέλου 
(ICTP) του προγράμματος Ensembles για τη βροχόπτωση και τη θερμοκρασία με την
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χρήση των μεθόδων παρεμβολής αποκτήθηκαν τιμές βροχόπτωσης και θερμοκρασίας 
στα 128 φατνία 10km x 10km του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας.
Οι μεθοδολογίες που χρησιμοποιήθηκαν μπορούν να ταξινομηθούν με δύο 
τρόπους : πρώτον σε ντετερμινιστικές και στοχαστικές και δεύτερον σε μεθοδολογίες 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας και σε μεθοδολογίες χωρικής παρεμβολής. 
Λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη ταξινόμηση οι μεθοδολογίες που θεωρούνται 
ντετερμινιστικές είναι τα νευρονικά δίκτυα, η μεθοδολογία παρεμβολής Spline και η 
μεθοδολογία παρεμβολής IDW (Inverse Distanse Weighted) ενώ προτεινόμενες είναι 
οι μεθοδολογίες που χρησιμοποιήθηκαν στοχαστικά μοντέλα για την προσομοίωση 
των υπολοίπων τους. Από την άλλη λαμβάνοντας υπόψη τη δεύτερη ταξινόμηση στις 
μεθοδολογίες καταβιβασμού κλίμακας ανήκουν σαφώς οι μεθοδολογίες στις οποίες 
έγινε χρήση των δεδομένων των δύο παγκόσμιων μοντέλων κυκλοφορίας CGCM2 
και ECHAM5 ενώ οι μεθοδολογίες Spline και 1DW ανήκουν βεβαίως στις 
μεθοδολογίες παρεμβολής.
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι στην περίπτωση της θερμοκρασίας όλες οι 
μεθοδολογίες παρουσιάζουν ικανοποιητικό βαθμό απόδοσης και προσομοιώνουν με 
σχετικά καλή ακρίβεια τη θερμοκρασία σε κάθε φατνίο. Ξεχωρίζει βέβαια η ακρίβεια 
της προτεινόμενης υβριδικής μεθοδολογίας. Για την περίπτωση της βροχόπτωσης η 
προτεινόμενη υβριδική στοχαστική μεθοδολογία είναι η μόνη αξιόπιστη αφού 
προσφέρουν αρκετά μεγάλη ακρίβεια στην εκτίμηση της βροχόπτωσης στα φατνία 
του υδατικού διαμερίσματος Θεσσαλίας.
Ολοκληρώνοντας την παρούσα εργασία θα μπορούσε κάποιος να ισχυριστεί 
ότι η σύγκριση των μεθοδολογιών έδειξε ότι η προτεινόμενη μεθοδολογία είναι η πιο 
αξιόπιστη. Συνεπώς χρήζει μεγαλύτερης διερεύνησης, ίσως αποβάλλοντας την 
παραδοχή ότι τα υπόλοιπα παραμένουν σταθερά για κάθε μεταγενέστερη 
προσομοίωση και με την προσπάθεια προσομοίωσης τους, πάντα βέβαια στοχαστικά, 
σε συνδυασμό με κάποια άλλη μέθοδο όπως η γεωστατιστική μέθοδος kriging. 
Επιπλέον χρήσιμη θα ήταν η εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας στο 
αποτέλεσμα ενός χωρικού κλιματικού μοντέλου με προϋπόθεση την ύπαρξη 
δεδομένων για αρκετές ανεξάρτητες μεταβλητές κάτι που αποτέλεσε πρόβλημα στην 
παρούσα εργασία. Επιπλέον η χρήση τους για την εκτίμηση μελλοντικών συνθετικών 
χρονοσειρών βροχόπτωσης και θερμοκρασίας θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε ένα
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ολοκληρώμενο σύστημα ανίχνευσης, καταγραφής και αντιμετώπισης ακραίων 
καιρικών φαινομένων όπως η ξηρασία. Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι μεθοδολογίες 
αυτές είχαν υποθετικό υπόβαθρο αφού τα αποτελέσματα τους στηρίχθηκαν στις 
προβολές δύο γενικών μοντέλων κυκλοφορίας του CGCM2 και του ECHAM5 και 
στις μεθόδους στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας που είναι γνωστό ότι ενέχουν 
κάποιο σφάλμα αβεβαιότητας.
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